第 一 篇 
光 与 原子 相互 作用 的 基本 理论 
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我 们 假定 读者 均 熟 悉 量子 力学 的 基本 理论 ,所 以 本 篇 第 一 章 
只 概述 景 子 力学 描述 的 三 种 绘 景 ,对 量子 力学 的 基本 原理 也 只 作 
简要 回顾 ,主要 希望 通过 这 一 章 的 学 习 , 明 确 采 用 不 同 绘 景 描述 量 
子 系统 有 其 不 同 的 目的 和 特征 . 此 外 ,由 于 密度 矩阵 理论 在 量子 光 
学 中 应 用 极为 普遍 ,所 以 ,在 这 里 我 们 对 这 一 基本 量子 理论 也 作 了 
简要 的 阐明 . 为 了 展开 对 光 与 原 子 相互 作用 理论 的 研究 ,我 们 在 第 
二 章 中 引进 了 二 能 级 原子 的 概念 , 它 虽 是 实际 原子 的 理想 模型 , 然 
而 却 是 被 广泛 采用 的 典型 的 理论 模型 .所 以 关于 二 能 级 原子 的 量 
子 描述 以 及 它 和 辐射 场 相互 作用 的 运动 方程 一 光学 布 洛 赫 方程 
一 一 均 有 十 分 重要 的 理论 意义 ,在 第 二 章 中 对 此 作 了 较为 详细 的 
论述 . 量子 理论 中 如 何 表 示 光 场 的 问题 是 一 个 必须 从 概念 上 明确 
的 问题 ,在 第 三 章 中 ,我 们 首先 概述 了 真空 中 电磁 场 的 经 典 描述 ， 
然后 通过 辐射 场 的 量子 化 引入 了 描述 光 场 的 力学 量 和 算 符 , 接 着 
又 集中 介绍 了 描述 光 场 的 几 种 态 函 数 ,它们 可 以 从 不 同 侧面 展现 
光 场 的 物理 性 质 . 由 于 在 现代 量子 光学 理论 中 ,描述 光 场 与 原子 相 
互 作 用 系统 最 常用 的 理论 模型 有 狄 克 模式 和 Jaynes-Cummings 
(J-C) 模 型 ,所 以 我 们 在 第 四 章 中 对 这 两 种 典型 理论 模型 作 了 专门 
介绍 ,读者 将 会 发 现 , 它 们 在 理论 上 有 极为 广泛 的 应 用 . 本 篇 的 最 
后 一 章 我 们 以 小 系统 与 库 耦 合 的 量子 系统 为 典型 ,论述 量子 光学 
中 量子 统计 的 基本 理论 . 这 一 章 除 了 介绍 郎 之 万 理论 和 福 克 尔 - 普 
朗 克 方程 以 外 ,还 对 量子 谐振 子 满足 的 主 方程 以 及 量子 谐振 子 的 
特征 函数 与 准 概率 分 布 等 等 都 作 了 专门 论述 . 


第 一 章 ”量子 力学 描述 的 三 种 绘 景 


在 量子 力学 中 ,对 同一 靶子 系统 的 描述 ,可 以 采用 三 种 不 同 的 
绘 景 , 即 苹 定 请 绘 景 、 海 森 伯 绘 景 和 相互 作用 绘 景 . 这 间 对 经 典 质 
点 的 描述 可 以 采用 坐标 基 矢 不 变 而 态 矢 随时 间 改 变 的 描述 方式 、 
也 可 采用 态 矢 不 变 而 坐标 基 矢 随时 间 改 变 的 描述 方式 相似 ,显然 
这 两 种 描述 方式 的 数学 表示 是 不 同 的 ,但 它们 所 描述 质点 的 客观 
运动 规律 是 相同 的 . 量子 力学 中 ,对 于 系统 采用 三 种 不 同 的 绘 景 ， 
意味 着 三 种 不 相同 的 描述 方式 . 当 三 者 描述 同一 客体 时 ,其 反映 的 
微观 客体 运动 规律 应 是 问 一 的 - 因此 三 种 绘 景 具有 严格 的 对 应 关 
系 , 可 以 互相 转化 . 究竟 采用 何 种 绘 景 描述 量子 系统 ,要 根据 系统 
的 特征 ,选取 最 易 揭示 其 物理 特性 ,最 方便 求解 的 绘 景 来 描述 . 下 
面 ,我 们 对 三 种 绘 最 作 一 简单 的 概述 . 
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场 相互 作 用 的 原子 ,或 两 个 原子 与 双 模 光 场 相互 作用 等 等 进行 描 
述 时 ,通常 假设 系统 的 状态 可 以 用 态 函 数 | 罗 性) ) 来 表示 . 如 果 系 
统 是 单个 微观 粒子 , 它 可 以 用 态 函 数 | 于 (r,2)) 描 述 ,其 中 + 表示 系 
统 ( 微 观 粒子 ) 的 空间 坐标 ,t 为 时 间 坐 标 . 当知 道 系统 态 孙 数 的 确 
切 表示 以 后 ,就 可 以 知道 系统 的 时 间 演 化 状态 ,例如 可 以 知道 时 刻 
t 在 点 r 处 发 现 该 微观 粒子 的 概率 ,其 定义 为 : 亚 (r,2) Eire)’. 
因此 ,在 r 处 在 体 元 d'r=drdydz 中 于 上 时刻 发 现 该 粒子 的 概率 
J& GFG D EGED dr. 由 于 粒子 在 整个 空间 区 域 被 发 现 的 概率 
应 等 于 1, 所 以 态 函 数 应 满足 归 一 化 条 件 , 即 
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量子 力学 的 另 一 个 基本 假定 是 :系统 的 物理 量 4 由 算 符 表 
示 , 如 坐标 、. 动 量 . 角 动量 . 自 旋 等 等 . 物理 量 的 可 观测 性 要 求 算 符 
是 本 征 值 为 实数 的 线性 算 符 , 即 厄 米 算 符 . 任 一 ds ds 
足 相 应 的 本 征 值 方 程 


A |an) =À, lin) (1.1.2) 


其 中 , uo HEKEI 4 B 2S TE ERE. A 为 相应 的 本 征 值 . 厄 米 算 
符 具有 三 个 重要 的 性 质 :(1) 厄 米 算 符 的 本 征 值 % 都 是 实数 ; (2) 
厄 米 算 符 的 属于 不 同 本 征 值 的 两 全 本 征 态 和 撩 |u,) 和 |u,) Or m 
相互 正 交 ; (3) 厄 米 算 符 的 本 征 态 矢 构成 一 个 完备 集 { |x,)} ,这 一 
性 质 使 系统 的 任意 态 矢 | 有 ) 都 可 以 按 这 一 本 征 态 矢 集 展开 ， 


| 更 Ci) 一 > und ea EAD = ACO lun) (1.1.3a) 


其 中 
C, Go tu, | GO . 1. 3b) 


SUR SUE |[W GI BE AB T Ak ES Lu PAESE RIS. 这 样 , 我 们 就 可 以 
利用 物理 量 算 符 4 Bg SES A S CLuo 8g £c HERE DE YR— 1 
HTEBGX. 
描述 一 个 微观 体系 (如 单个 所 原子 等 ) 需 要 多 个 物理 量 , 如 坐 
标 、 动 攻 、 角 动量 ,能 量 、 自 旋 等 ,那么 这 些 物理 量 算 符 之 间 有 什么 
关系 呢 ? 物理 其 之 间 的 具体 关系 是 由 系统 的 物理 属性 (物理 规律 ) 
决定 的 . 从 理论 的 观点 来 看 ,任意 算 符 之 间 的 关系 可 分 为 两 类 . 如 
RATHER 4,B 县 有 共同 的 本 征 通 数 集 ,那么 这 两 个 算 符 4 
和 B 满足 乘法 交换 律 , 我 们 就 说 算 符 4 和 B 是 对 易 的 , 记 作 
[A.B]- AB— BA—0 (1. 1. 4a) 


AL EE 4 和 召 分 别 具 有 不 同 的 本 征 函 数 集 ,此 时 不 满足 
G. 1. 4a) 式 ,我 人 就 称 算 符 4,8 之 间 是 不 对 易 的 . 此 时 , 算 符 4,B 
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之 间 满 足 如 下 一 般 的 对 易 关 系 : 
[A,8]=iC (1. 1. 4b) 


其 中 CC 为 一 常数 或 男 一 厄 米 算 符 . 对 易 关 系 (1. 1. 4) 式 表征 物理 
量 A $0 B 之 间 遵 循 的 相应 的 物理 关联 或 物理 规律 . 

如 何 确定 系统 的 动力 学 行为 ,是 量子 力学 处 理 的 基本 问题 . 量 
子 力学 假定 ,系统 的 态 和 失 IY G) Hut e H R ESD EAE, 
写作 


ih [VG —H Y)» (1.1.5) 


其 中 算 符 五 是 表征 系统 能 量 的 物理 量 , 称 为 系统 的 哈密 顿 量 . 原 
则 上 说 .对 于 任 一 给 定 的 系统 ,都 具有 确定 的 右 , 那 么 根据 方程 
C1. 1. 5) 式 和 初始 条 件 , 就 可 以 确定 态 函 数 | 严 ()) ,从 而 得 知 系统 
的 时 间 演 化 规律 . 

研究 系统 的 动力 学 行为 ,选择 适当 的 绘 景 是 十 分 重要 的 ,量子 
力学 中 最 常 采 用 的 是 苏 定 启 绘 景 . 这 种 绘 景 的 主要 特点 是 通过 态 
函数 | 人 ?> 的 时 间 演 化 来 表征 系统 的 变化 ,而 系统 的 物理 量 算 符 
A (如 五,p:r 等 ) 则 不 随时 间 而 改变 . 为 区 别 其 它 绘 景 ,常用 下 
标 ( 或 上 标 )S 3€ de 8j og S (p 6 ds pn YCURLVD 2E ECL 例如 
Is (2), Hssqs» ps 等. 一般 博 况 下 , 若 未 注 明 绘 景 下 标 (或 上 标 )， 
MA EER ERAR PEE. dor ESSERI SE 
As 不 随时 间 而 改变 ,因而 ,物理 量 hs 的 本 征 态 矢 |4s ) 也 不 随时 间 
而 改变 . 因此 ,在 薛 定 请 绘 景 中 , 任 一 物理 量 的 本 征 态 矢 集 可 以 构 
成 描述 系统 的 态 及 其 它 物 理 量 的 固定 的 本 和 古 基 , 可 网 REAR 
中 本 征 基 拓 是 静态 的 ,而 描述 系统 的 态 贤 数 | 殉 (#)) 则 是 动态 的 . 
依据 方程 (1. 1. 5) 式 和 初始 条 件 | 亚 s Cr) ,可 以 求解 出 t 时 刻 的 态 
HA INS». 


[Vs GO) —U (sto) [Ps (t) Q.1.6) 
APU (t,to) 称 为 时 间 演 化 算 符 , 它 由 系统 的 哈密 顿 量 决定 .将 


+ 


C. 1.6) 式 代入 (1.1.5) 式 ,得 
ih ZUG sn) IG HU G.ROVsGQ) — QO. 1.7) 


由 于 | 下 s(t)) 是 完全 任意 的 ,所 以 时 间 演 化 算 符 U G n0 SELF 
方程 : 


Ut = HU to) (1.1.8) 
积分 上 式 ,得 知 


Uc) mex [ HsG di] .1.9) 
Ti 


显然 ,CCGt) 为 一 么 正 变 换算 符 . 如 果 系 统 的 险 密 顿 量 H: 不 显 含 
时 间 纪 则 (1.1.9) 式 简化 为 


Ut) cexpL— - HsG— 0] (1. l. 10) 


将 C1.1.9) 式 或 (1.1.10) 式 代 回 (1.1.6) 式 ,就 可 确定 : 时刻 系 统 
HER. 这 时 ,系统 于 时 刻 处 于 某 一 物理 量 的 本 征 态 jw) 的 概率 
为 i 
[um Pst) Y| = | in lU to) Fs GD (1.1.11) 
系统 的 任 一 物理 量 A 在 t 时 刻 的 期 望 值 为 
(A}s= (Wsi) LAs| VsG») (1. 1.122 
这 里 还 要 指出 一 点 ,在 量子 系统 中 ,如 果 表 示 物 理 量 的 两 个 万 
米 算 符 4,B 是 不 可 对 易 的 ,它们 满足 关系 (1.1. 4b) 式 ,也 就 是 说 ， 
它们 没有 共同 的 本 征 涌 数 集 ,因而 不 能 同时 确定 ,那么 算 符 ALB 
的 均 方 涨 落 CAA)* — LADO AY, CAB)! (GB) — CB! 将 满足 不 
等 式 : 
(AAY CABY >t ECCE (1. 1.13) 
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式 中 
(O= OF GM CIV CÓ) O. 1.14) 
(AA) — (EG) LA! [V G)) — COGO | A] V YY 
(1. 1.15) 
(1.1.13) 式 称 为 海 森 伯 不 确定 度 关 系 , 它 是 量子 系统 中 非 对 易 算 
符 间 满 足 的 -一 个 基本 关系 . 如 果 《C)=0, 也 就 是 C=0, 那 么 此 时 4 
和 B 是 对 易 的 ,因而 两 物理 量 A4 各 可 以 同时 精确 测定 . 如 果 令 
算 符 4 为 坐标 算 符 g,8B 为 动量 算 符 p, 由 于 它们 之 间 满 足 对 易 关 
E 
[op ]—ih (1.1.16) 


所 以 (1.1.13) 式 可 简化 为 
(Ap CagY ze O.1.1D 


iot 39 deb d i0] A88 0 P] TER (C R-E DERA 如 果 4 为 角 
AERE hE L BAADER yA LoLo ol, 满足 
对 易 关 系 : 


A A ih L, (1. 1. 18) 
则 有 


CAL Y CAL Y 2H | L|? (0.1.19) 


(1.1.19) 式 即 为 粒子 角 动 量 z-y 0r ELE BEER CRET 
角 动 量 s ip EE HER (RC. 
BP WAHAR 


m Em E ore AE dE RE E TS EBD E EA B mp E ifi ai 
变 . 从 而 系统 的 本 征 态 矢 是 静态 的 , 它 不 随时 间 演 化 而 变化 .而 找 
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述 系 统 的 态 矢 |Ys()) 则 是 随时 间 而 改变 的 . 如 果 反 过 来 ,我 们 选 
到 本 征 基 矢 变化 ,也 就 是 令 物 理 量 4 随时 间 变 化 ,而 描述 系统 的 
态 矢 | 和 (#2)) 则 是 固定 不 变 的 ,那么 这 种 绘 景 就 称 为 海 森 伯 绘 景 . 
RE EARHART, SRA 


IV m [VG (1. 1. 20) 
E t AREE I» 4x SR R. Er A E E Sa R SSESEST: 
AERAR RASAR 7 IRE E SX e O1. 1 6) 式 可 知 为 
(Ps)? =U G.t2| vw) (1. 1. 21) 
由 于 物理 量 的 期 望 值 与 实际 测 其 结果 相对 应 ,因此 其 结果 应 
与 用 何 种 绘 景 描述 无 关 , 所 以 两 种 绘 景 的 期 望 值 相 等 ,于 是 有 


(A) 2 (Ps) | As | V. G)) — GPs [Ut Gi) ASU (Esta) | Ys to)} 
Lm {Wh [U* C sto) AsU Gt) Iv ={F u] Ault) (Fh) 
(1. 1. 22) 


可 见 , 两 种 绘 景 中 的 算 符 之 间 具 有 如 下 确定 的 关系 : 
Au) —U* Gt) ASU (sto) (1.1.23) 
i EX GEH BEI AA RORUE SR ERBERTISL IT AE 4685 As 
XB iE IL GE AER Ga) 而 转化 为 海 森 伯 绘 景 中 随时 间 而 变化 的 算 
符 Aa). 下面 ,我 们 再 来 看 看 海 森 伯 绘 景 中 算 符 A CO AES 
矢 如 何 随时 间 变 化 . 在 薛 定 主 绘 景 中 , 算 符 4s 满足 的 本 征 值 方程 
为 


As lus) —À |us) (1. 1. 24) 
利用 (1.1. 23) 式 ,有 
U Gt) Au (OU Gu) Lu =A, ul? 
1E EXPPREIAEZGERAGYTUC t,t) M 
AuCO [ul G») —A, | uf CO) 00 0.1.25) 


e 


式 中 已 令 
lus ED SU t Ge) |ui? (0.1.26) 


这 即 是 两 种 绘 景 中 物理 基 A 的 本 征 态 矢 间 的 变换 关系 . 它 表 明 ， 
dk GETHE SG HBESUdU SA IIEISBe tmm ssa 
7k ESSA ui). 比较 (1.1.21) 和 (1.1. 26? 式 还 可 以 明显 看 出 ; 
在 桩 定 调 绘 景 中 ,描述 系统 的 态 矢 | 丈 :(2)) 滞 一 确定 的 方向 随 着 时 
间 的 演化 而 变化 ;而 在 海 森 伯 绘 景 中 ,物理 量 4 的 本 征 基 矢 则 沿 
着 相反 的 方向 随时 间 变 化 . 

在 海 森 伯 绘 景 中 ,系统 随时 间 的 演化 规律 可 以 通过 求解 算 符 
As GOBS EET IB 75; PETIT D. 对 方程 (].1.23) 式 两 边 求 导 并 利用 
(1. 1. 8) 式 ,可 得 

ih f An —U* AH4U —U* HsAsU +iAU! ZAU 


—U' AUU HU —U^ HUUT AU +ihU ~ AU 


一 [4 十 读 Z7 LAU (1.1. 27) 
这 里 已 应 用 了 (1.1. 23) 式 ,其 中 
Hatt)=U (tQ) HU Gn (1. 1. 28) 


是 海 森 伯 绘 景 中 系统 的 哈密 顿 算 符 ,方程 (1. 1. 27) 式 称 为 算 符 An 
的 海 森 伯 运 动 方程 . 与 其 定 请 绘 景 中 的 薛 定 谓 方 程 一 样 ,在 海 牺 伯 
绘 景 中 ,方程 (1. 1. 27) 式 是 描述 系统 运动 规律 的 基本 方程 .因为 系 
统 随 时 间 的 演化 要 由 相应 算 符 4a(t) 的 时 间 行 为 体现 出 来 ,所 以 
只 要 通过 算 符 运动 方程 (1. 1. 27) 式 ,求解 出 Aa(#) 的 表达 式 ET 
便 可 得 到 相应 物理 量 的 期 望 值 以 及 可 能 的 测量 值 (本 征 值 ?等 等 . 


WRZ Aco RA As 就 是 运动 常数 . 而 如 果 算 符 A 不 显 含 


时 间 , 即 Z As=0, BAAR A: 遵循 的 运动 方程 为 


和 
di An S LA Hu] (1. 1.29) 


事实 上 ,对 于 MER US EAE EERE PH DH 
—0. 另外 , 当 As= H, 时 ,注意 到 此 时 Ut,to) 由 式 (1.1.10) 表 示 ， 
改 LHs,UI 一 0, 在 这 种 情况 下 , (1.1.23) 式 给 出 Hn 一 Hs. 这 表明 
对 于 能 量 守恒 系统 ,系统 的 哈密 顿 算 符 在 薛 定 谓 绘 景 和 海 森 伯 给 
景 中 相同 . 按 (1.1. 29) 式 .我 们 有 


d 
gO (1. 1. 30) 


所 以 ,系统 的 哈密 顿 算 符 H 在 两 种 绘 景 中 均 是 守重 量 . 反 过 来 也 
可 以 这 样 说 ,对 于 保守 系统 而 言 ,由 于 五 是 守恒 量 , 所 以 它 在 两 种 
绘 景 中 是 相同 的 . 

我 们 还 要 指出 的 是 ,由 于 算 符 之 间 的 对 易 关 系 反 映 物理 量 之 
间 的 物理 关联 ,所 以 它 不 应 该 依 不 同 的 量子 描述 方式 ( 绘 景 ) 而 有 
所 改变 . 下面 我 们 来 证 明 , 算 符 间 的 对 易 关 系 在 两 种 绘 景 中 具有 相 
辣 的 形式 . 设 在 共 定 调 绘 景 中 ,系统 的 算 符 4s,Bs ,Cs 之 间 满 足 对 
易 关 系 ; 

[ As. Bs J=iCs (1. 1. 31) 
如 果 将 上 式 两 边 左 乘 U* ARU, WATE 
U^ A&sB4U —U-^ BsAs U —;U CU 
再 在 算 符 As, Bs 之 间 插 入 恒 等 算 符 UU" 一 7, 则 有 
7 AsUU! BU —U ' BUU AU =U t CSU 


应 用 关系 (1. 1.23) 式 ,上 式 化 为 
[Ault Bua] =C lt) (1.1. 32) 


比较 (1.1.31) 和 (1.1.32) 式 可 以 发 现 , 在 海 森 伯 绘 景 和 薛 定 请 给 
景 中 算 符 间 的 对 易 关 系 具 有 相同 的 形式 . 由 于 算 符 间 的 对 易 关 系 
具有 相同 的 形式 ,从 而 在 海 森 伯 绘 景 中 , 算 符 4aG 和 BaCO ROS 
与 其 定 调 绘 景 中 的 海 森 伯 不 确定 上 度 关 系 相同 的 形式 . 


现在 已 得 出 基 子 力学 中 的 运动 方程 的 两 种 形式 . 应 该 指出 ,在 
这 两 种 形式 中 , 苹 定 油 绘 景 对 于 保守 系统 更 为 适用 . 因为 在 这 种 情 
况 下 ,通过 苹 定 调运 动 方程 (1.1.5) 式 比较 容易 求解 系统 的 态 应 
数 . 而 对 于 开放 系统 (如 位 于 劣 腔 中 的 康子 与 光 场 的 相互 作用 系 
统 ) ,由 于 系统 受到 外 界 环境 的 影响 ,系统 的 哈密 顿 量 有 比较 复杂 
的 形式 ,不 容易 利用 花 定 己方 程 (1.1. 5) 式 求 出 系统 的 态 矢 . 但 在 
这 种 情况 下 ,应 用 海 森 伯 绘 景 ,通过 求解 物理 量 的 运动 方程 
《1.1.29) 式 , 则 比较 容易 给 出 物理 量 算 符 和 它们 的 期 望 值 随时 间 
演化 的 规律 . 因此 ,对 于 不 同 的 问题 ,应 视 具 体 情况 ,选择 数学 上 较 
易 求解 且 更 能 揭示 物理 规律 的 绘 景 来 处 理 . 
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一 、 相 互 作用 绘 景 中 的 运动 方程 


在 量子 光学 中 经 常 应 用 的 另 一 种 绘 景 是 相互 作用 绘 景 . 在 此 ， 
系统 的 哈密 顿 量 H 可 以 分 解 为 两 部 分 之 和 : 


Hs—H$--Vs (1.1. 33) 
其 中 Hi 不 显 含 时 间 ,而 县 它 所 对 应 的 本 征 基 矢 也 易于 由 方程 


ih E Om HS | (1.1. 34) 


求解 .Vs 可 看 作 系统 的 相互 作用 能 部 分 ,通常 它 显 含 时 间 ,因而 对 
系统 的 行为 往往 有 特别 的 效应 . 引入 相互 作用 绘 景 就 是 集中 地 体 
现 相互 作用 能 量 Y(t) 对 系统 的 效应 ,以 便 最 大 程度 上 能 由 VCz) 决 
定 系统 的 态 矢 随时 间 的 演化 . 由 薛 定 订 绘 景 变换 到 相互 作用 绘 景 
的 方法 是 引入 么 正 变换 Uol1,10) ,使 | 


[Vs G)) UG.) [VA QD (1.1. 35) 


.其 中 ,| 有 (0 中 的 下 标 I 表 征 为 相互 作用 绘 景 中 的 态 函 数 . 令 


"10> 


U.C ,to) —exp[ Hia to)] (1. 1. 36) 


Cy =U; (1. 1. 37a) 
U,tto t1 (1. 1. 37b) 


把 么 正 算 符 UG GT BSTIBIZR S3 cn] RUE IH E GL P 77 f: 
"m Epp 
fh aU HU, (1. 1. 38) 


HER TRE TE F RR CEST EM AOOPE CENE 
方程 . 在 薛 定 雇 绘 景 中 ,对 于 形 如 (1.1. 3:0 38 06 EN, SA 
| 亚 s(2)) 满 足 的 运动 方程 为 


ih [V (020 — CH$--Vs) | V«(2) (1. 1. 39) 
将 (1.1.35) 式 代入 上 式 , 得 
aU, "EE a 
hr MAGO HRU, 3 PGS LHEU IVA G)) 


车 在 上 式 中 应 用 (1. 1. 38) 式 ,再 左 乘 U3 , 则 得 相互 作用 绘 景 中 态 
KRPO W ERR ESD RE. 


ih |.) V. GOD RE) (1. 1. 40) 


其 中 算 符 Vi) 为 
ViG) =U i VU. (1. 1.41) 


(1. 1. 4X EHE HEHEA HB 5685) 88 BRL 1A G) 5 B] ER 
化 ,原则 上 由 系统 的 相互 作用 能 Vi(t) 决 定 , 所 以 它 突 出 了 相互 作 
用 能 的 效应 . 

由 于 不 同 绘 景 中 物理 量 的 期 望 值 应 当 一 致 ,所 以 , 算 符 A 的 


»ll* 


期 望 值 为 
AY = Ws) As IW) = YU AsUS | VS GO? 
— ORG) AGO? P) (1. 1.42) 
d een. 4d E fe Hie UP Bg SERES BETIS RP TETSE As 的 
关系 为 
ACD SUI Gn AsSU,G.&)2 (1. 1. 43) 
B TAB CECEIHER CHRIS (US ERR | ALGO FECE IER] AE LE Eh 
FESHI. 1.40) 式 决定 ,而 且 物 理 基 ALGO t at e 2 RC, 
所 以 ,我 们 也 应 讨论 算 符 Ab 满足 的 运动 方程 .把 (1.1.43) 式 对 # 
求 导 ,并 应 用 (1. 1. IDR RHA. 


d T 2 E ` 9 ra T m 9 M 
LP =U} Asih LU. ril Ue AsSU a Ug ih 3; 4:U^ 


=U} ASHT—U! HSAsUs t+ Ud ih D AU, (1. 1. 44) 
a F H 与 时 间 无 关 , 且 
[H$,V4]—0 (1. 1. 45) 
所 以 
Hi-—Hi (1. 1. 46) 


于 是 ,(1.1. 41) 式 简化 为 


ih ZA =[A Hi] AU? D AU. 
—[A,.H5]--ihU£ 2 ASU, q. 1.47) 

XX FÉ ,我 们 就 得 到 了 相互 作用 绘 景 中 算 符 41(2) 所 遵循 的 运动 方程 

(1.1.47) 式 . 依据 方程 (1. 1. 47) 式 和 初始 条 件 , 原 则 上 可 求 出 算 符 


A GOBSET [B] fT A. 
二 、 用 微 扰 法 求解 态 函 数 | YY, 000 
为 求解 系统 的 态 函 数 1 于 (0)) ,必须 从 | 210991 T3: E 


，12， 


方程 (1.1. 40) 式 出 发 . 注意 到 (1.1- 350 3X, TR REL RISE E (— n 时 ， 
E a) — C 到 Co) 但 是 ,对 于 不 同形 式 的 说 Go 及 初始 条 件 
E) 大 多 数 情 况 下 不 便 直接 由 方程 (1.1.40) 式 求解 
[VG 木 过 ,我 们 可 引入 一 么 主 变换 六 ta) 使 得 


Ie (Oo =U nop Vino (1. 1. 48) 


Jai |^ GO BUE (E. E. 1. 480 3X A C1. 1. 400 3&3 HE EE) 
26 f& |, Goo 是 可 以 任意 选取 的 . 于 是 么 正 变 换算 符 U G t0 WE 
足 如 下 方程 


ih CU Gt) m VOU Esto) (1. 1. 49) 


通过 求解 方程 (1.1.49) 式 ,原则 上 由 VL GO DLR S) R6 AR CF 
Uto, t9)—1 (1.1. 50) 
可 以 得 出 17Gza) 的 精确 或 徽 扰 表达 式 . i3 n S RC IG. 
并 进而 由 下 式 给 出 1 到 sG) )， 
[Wsi =U G a |W GO» 
=UF EtU G sia) Ws lto) ) (1.1.51) 
现 讨 论 U Gn AJARI SN. 对 方程 (1, 1. 49) 式 积分 ， 
并 应 用 初始 条 件 (1.1. 50) 式 ,得 


[tsto) 一 1 Ei f Vi DU G «tdt, (1.1452) 
i fn 


RIEP U Gsto) X "UL EZS t RRR RUE us EGUBIBSUE A 
的 解 : 


UG sta) = M J'wGOUG Mdh 0.1.53) 
t 


to 


TE C1. 1. 532 3X (A C1. 1 52) 式 ,得 
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U (t.t) 一 1 十 二 | ViCt tut) di 
t to 


E i | Wi iV favo es st) (1.1. 54) 
ELTE % 
AZHAR AGE ,我 们 得 到 乏 正 变换 算 符 UCz,to) 的 级 数 展开 
AU 
T PES $ l) a 3 rs 
Uc :一 1 十 >> | mi jana 


f dt, ViCG Vilta) V i) (1.1. 55) 
fe 


比 式 给 出 了 通过 VOR EZERA UG HO WREN: HT HS 
作用 能 VONAR XE EL Ho 小 ,所 以 展开 式 (1.1.55) 式 中 的 后 一 项 
较 前 一 项 特 迅 速 减 小 ,因此 取 展 开 式 的 前 几 项 ,就 可 以 相当 准确 地 
XE HI U G 42. WECI 1:550 A É&LALCI. 1. 482 X P B (823B E E F3 2A 
景 中 上 时刻 系 统 态 函 数 的 微 扰 展开 式 . 
下 面 , 考 虚 一 特殊 情况 ,假设 te 时 刻 系统 处 在 未 扰 哈 密 顿 量 
H, 的 本 征 态 ji EME 
Hli =E, 上》 (1. 1. 56) 
Hi FHE RAE VOR JE FH. BE 22 3: Je] E] EXE A St ROLES 
[NA GOD. 那么 ,t ARARE HS AS -RAFI DRES 
HORE | GR [NA COD | 为 多 少 呢 ? 显然 此 时 概率 幅 可 表示 为 
(| VA (DO) — GU Gn) |» (1.1. 57) 
将 (1.1.55) 式 代入 上 式 , 即 得 


(IO) f IVD Ddi, 
H to 


i? t 
+[>] f 22] dilk VOV d i+ (1-1. 58) 
fo *o 


BHEO. 1. 41) 式 代入 上 式 ,在 一 级 近似 下 ,跃迁 的 概率 幅 可 写 为 


-14。 


(I.e f (k IVs li jexpliost dh (L. 1- 59) 
i ts 


式 中 
e, — CE,— E) /h 


为 跃迁 频率 . 同样 ,我 们 还 可 以 利用 (1, 1.58) 式 计算 高 阶 近似 的 概 
RIB. 这 样 , 对 相互 作用 能 取 逐 级 近似 后 ,依据 方程 人 1,.1. 58) 式 进 
行 运算 可 得 方程 (1.1. 57) 式 的 表达 式 , 从 而 得 出 上 时 刻 系 统 由 初 
REDERIER EIES [eo B SERE NB 
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由 前 面 的 讨论 我 们 知道 , 当 确 定 系统 在 某 时 刻 c 的 态 以 后 ,就 
可 以 确定 系统 的 时 间 演 化 以 及 预言 狗 理 量 的 测量 结果 . 为 得 知 系 
统 在 给 定时 刻 的 态 , 实 验 上 可 通过 对 应 本 征 矢 的 一 组 测量 而 确定 
下 来 . 例如 ,利用 光束 通过 偏振 器 的 实验 就 可 准确 确定 光子 的 极 化 
态 . 但 是 实际 上 ,系统 的 态 并 不 总 是 可 以 确定 知道 的 ,如 由 温度 为 
T 的 热 炉 发 射出 的 原子 束 中 ,具有 一 定 动 量 的 原子 态 就 很 难 确定 ， 
此 时 我 们 仅 能 知道 原子 动量 的 统计 分 布 . 也 就 是 说 ,这 时 我 们 只 知 
道 系统 的 态 的 不 完全 信息 . 那么 ,如 何 依据 关于 系统 态 的 不 完全 信 
电 , 从 理论 上 最 大 可 能 地 预言 测量 结果 呢 ? 为 此 ,我 们 将 引入 一 种 
非常 有 用 的 工具 一 PENT. 


一 、 密 度 算 符 及 其 特性 
描述 系统 的 态 有 两 种 类 型 . 一 种 是 纯 态 ; 一 种 是 统计 混合 态 或 


者 混沌 态 . 如 时 一 个 系统 的 态 完 全 确定 ,我们 就 说 这 种 态 为 纯 态 ， 
它 可 由 … 态 矢 描述 . 纯 态 | 更 4) ?可 由 系统 任 -- 物 理 基 的 本 征 态 矢 
DESEE X 


IG — BC, lu) (1. 1. 60) 


aa 15-* 


KP ECD TIE A S6 üb-T 2E ES Luo BERI. 

如 果 系 统 的 态 不 完全 确定 .这 时 只 有 关于 系统 的 不 完全 的 或 
然 信息 . 这 上 典型 地 反映 在 对 系统 描述 的 概率 概念 上 . 例如 ,自然 光 
的 光子 具有 相同 概率 的 任何 极 化 态 , 叉 如 在 温度 为 了 的 热平衡 系 
统 中 ,处 于 能 量 为 E, 的 态 的 概率 正比 于 exp( 一 E,/&T). 一般 情况 
TF. 系统 处 于 态 | 更 的 概率 为 PETS [到 :的 概率 为 Pau 
ES 

P,P. +e = $} P,=1 (1.1. 61) 


那么 我 们 就 说 ,系统 是 处 于 态 IWo vo BS sp PP. 
… 的 统计 混合 态 ， 

应 该 指出 的 是 ,混沌 态 的 概率 P. 与 纯 态 中 的 概率 1C, GO 1 不 
同 ,后 者 是 量子 力学 对 系统 固有 量子 属性 的 反映 . 而 P, 则 不 同 , 它 
不 是 系统 的 固有 量子 属性 ,它们 之 间 可 能 有 关联 ,其 具有 经 典 统计 
性 ,如 热平衡 时 的 exp( 一 E/T), 但 了 ,之 间 也 可 能 没有 关联 , 它 
们 完全 由 各 次 测 基 结果 得 知 . 而 且 , 态 函数 | 到 ,) 之 间 可 以 正 交 也 
可 以 不 正 交 ， 

对 于 需要 用 统计 混合 态 措 述 的 系统 ,采用 密度 算 符 的 方法 能 
更 为 方便 地 描述 . 这 里 ,我 们 首先 讨论 纯 态 情况 下 的 密度 算 符 , 然 
后 再 推广 到 适用 于 统计 混合 态 的 情况 ， 

如 方程 (].1. 60) 式 所 未 ,一 个 由 纯 态 描述 的 系统 ,任意 时 刻 : 
的 态 函 数 可 由 一 本 征 态 矢 集 {|zy} 展 开 , 其 系数 C.Gt) 满 足 归 一 化 
条 件 : 


cite (1.1. 62) 


SERE BETIS R T. HEE 4 在 时 间 上 的 期 望 值 由 态 矢 
| VS GO) E: 


CAP — GF GP | As IV G0? 一 > C7 ODC, O) An (1.1. 62) 
mp 


这 里 已 应 用 了 本 征 基 矢 {| 忆 )} 的 完备 性 条 件 》) lu) tx, | 二 1, 其 


" 
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t4 38 lb 4 HO KR EA 
ENCIMA (1.1.64) 


Jr CL. 1. 63) 式 表明 ,与 期 望 值 相关 联 的 函数 C* (OC, GOD. 
可 以 看 作为 算 符 | 刘 sG 3 i Ps) 1 的 矩阵 元 ， 


Gu VS GO OFSGO |u2— C; HCA) 0.1.65) 


HE 0 R3 [ AF B6 EEA.: 
ps 02 = IR GO») P) | (1.1.66) 
那么 ,在 i 1xw?} 基 中 密度 算 符 ps(1) 的 矩阵 元 可 表示 为 
p= Lo OD a — C; GC) (1.1.67) 


于 是 ,根据 方程 Q.1.64) 和 {1.1.67) 式 我 们 可 以 由 密度 算 符 给 出 
物理 量 As 的 期 望 值 ， l 


CAs = 2) Gs Los CO las) Gd Aslus) 
= Xil co Adi Tra AS (1.1. 68) 
归 一 化 条 件 (1. 1. 62) 式 也 可 用 密度 算 符 表示 为 
3c. r- 5 (一 Trps() 一 1 (1. 1. 69) 
RESH YO ) 满 足 的 醉 定 请 方程 


ih DWG) = Hs VS) (1. 1. 70) 


RRERRAR LBA xg ARERR ps(z} 所 遵循 的 运动 
方程 为 


d ida, "e ' 
ai my di LOG (Ws(2) [+ Is) g; Ps | 
1 i 13 
— Hs» (YD) + | ——] IG) wD Hs 
i ih 
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-l [neo] Q.1.7D 
ih 
类 似 地 ,在 海 森 伯 绘 景 和 相互 作用 绘 景 中 密度 算 符 可 分 别 定 
eu O0 = | Vu YA | . (1.1. 72) 
p GG) - [vac On) (1.1. 73) 
由 二 种 绘 景 中 态 矢 间 的 变换 关系 (1.1.21) 和 (1.1.35) 式 可 得 
ADOR ws(1) 间 的 关系 : 
pu GO mU! (top GU t,t) (1.1. 7) 
BAG UM Gies OU, Gn) (1.1. 75) 


Xm UU Gun USG GLA BO. 1:9) 81€: 3602858E X. 显然 ， 
在 海 森 伯 绘 景 中 密度 算 符 o, (4) 不 随时 间 演 化 ;而 在 相互 作用 绘 景 
中 密度 算 符 p(t) 随 时 间 的 演化 规律 遵循 


d AOL WO» | ono Le wo» | fono] | 


= : Vi(t—1£&) Iv GO CA G) | 
i 


-—L- wo» onaoiveo-n) 
to DH) 


= [Viem aa] (1.1. 76) 
t 


这 样 .我 们 给 出 了 三 种 绘 景 中 纯 态 情况 上 密度 算 符 的 定义 式 
及 其 随时 间 的 演化 规律 . 下 面 ,我 们 来 讨论 密度 算 符 的 性 质 . 由 
(1.1.66), (1.1.72) 和 (1.1.73) 式 可 知 它 是 厄 米 算 符 , 即 


p` =p Q.1. 77) 
且 满 足 关 系 | 


Ü-—p C1. 1. 78) 


Tr£—Tre-1 a. 1. 79) 


显然 ,在 三 种 绘 景 中 ,由 于 纯 态 时 | 更 (t) epo» 
的 ,所 以 用 o 描述 系统 时 ,可 以 消除 祖 因子 的 背景 影响 ， 

现在 来 讨论 由 统计 混合 态 所 描述 的 系统 的 情况 ,此 时 醉 定 证 
绘 景 中 密度 算 符 定义 为 


POL PW ari Go = 2jP,d (1. 1. 80) 
其 中 
A = AONMS AON (1. 1. 81) 
类 似 地 ,在 海 森 伯 绘 景 和 相互 作用 绘 景 中 密度 算 符 定义 为 
Pa) = PEED aH = D Puer) (1. 1. 82) 


PAGE SP, [SACO (CO | 2 31 P GO CO) 01.1.83) 
k 证 


由 于 系统 是 外 分 布 概率 分 别 为 Pi Pore Po RR |Y), 
Ives ,所 共同 描述 的 ,所 以 算 符 (1. 1- 80)— (1.1.8322 
式 是 在 不 同 绘 景 中 描述 混合 系统 的 密度 算 符 . 这 种 情况 下 ,物理量 
4 的 期 望 值 仍 等 于 


CA) — TrCGos5A) — TrCGeu4A,0 =Tr CoA) (1.1. 84) 
Tij H.di (1. 1. 800, C1. 1. 80 3X E XL] SEE BE SERE ex (Q0 o GO 08 57 
纯 态 下 相间 的 运动 方程 . 

下 面 ,我 们 来 讨论 统计 混合 态 下 ,密度 算 符 的 性 质 . 由 
(1.1.80) 一 (1.1.83) 式 可 明显 看 出 ,与 纯 态 情况 相似 ,2 仍 为 厄 米 
算 符 .但 此 时 

P= DP) P| D PrP CP, | — 2] PII (IE Sp 


(1. 1. 85) 
而 且 容 易 证 明 , ~ 般 情况 下 


Trex1 (1. 1. 86) 


其 中 的 等 号 只 有 在 纯 态 条 件 下 成 立 , 所 以 (1.1, 86) 式 可 用 来 判断 
系统 是 否 处 于 纯 态 . 


二 、 密 度 算 符 方程 的 解 


原则 上 上 ,根据 系统 的 哈密 顿 量 H 和 初始 条 件 并 由 密度 算 符 演 
化 方程 (1-.1.71) 和 (1.1.76) 式 可 分 别 求 出 es CO. o, GO ,然后 就 
可 得 知 系统 的 信息 ,如 物理 量 的 期 望 值 ,测量 量 的 概率 分 布 等 等 . 
由 于 酶 定 证 绘 景 中 的 密度 算 符 pes(z) 与 相互 作用 绘 景 中 的 密度 算 
ff p(t) 存 在 么 正 变换 关系 (1.1.75) 式 ,因而 我 们 只 须 求 出 两 者 之 
一 就 可 容易 地 推 知 另 一 算 符 . TE ,我 们 以 相互 作用 绘 景 中 的 情形 
为 例 , 介 绍 求解 密度 算 符 的 几 种 方法 ， 

1. EA] £ SEE IR LRREUGO GER oto 

对 于 一 个 由 哈密 顿 量 


Hs=Hi+Vs (1.1. 87) 


描述 的 系统 ,如 果 HS TEANA, TELAKAN (2)) 满 足 乏 
正 变换 
(PiE —U GO | 0) (1. 1. 88) 
则 | 
aO) — S PUO PON AO |U* Q) SUpCOU* 
(1.1. 89) 


T X, 35 m3É U CO ,就 可 根据 p(0) 而 由 (1. 1. 890 X 8 o, CO. 把 
(1.1. 880 3X (& A C1. 1. 760 3X, T 


i 2U()-VUO (1. 1. 90) 


HERH UG, MTEJA e, CO. 如果 Vi ^R ig ET RA 
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UD) =exp| 3 ui (1.1.91) 
所 以 
pU j 
aG)—exp| -3 vejecoyexp| "1 Va| (1. 1. 92) 


REI O1. 750 X RT ELE GARE CEU BERE TS POR. 如 果 HS 和 Vs 
可 对 易 , 那 么 可 得 


ps (t) — exp v Hst) ecoyexp| + Ha (1. 1. 93) 


再 将 上 式 在 哈密 顿 量 Hs 的 能 量 本 征 基 ({|w,)} 中 展开 , 则 密度 算 
符 可 表示 为 


p) 一 D expl as Hs lun? Cuni pO) lu) Galexp| " Huy| 


= 31a. lpC) ludexp| =+ (E, — Ept | lu. Gul (1. 1. 94) 
此 时 密度 矩阵 元 可 表示 为 
E Gs les CD lur) gl CODexp| — 7 (E,- Ei] 


(1. 1. 95) 
£C) = Ge, | os CO) jee? (1. 1. 96) 


可 见 , 若 系统 的 了 哈密 顿 量 不 显 含 时 间 ,密度 算 符 及 其 矩阵 元 CP 
完全 由 系统 能 量 Hs 的 本 征 态 以 及 初始 条 件 ORE. 

2. E F| CARE IC RE RUE R8 ol) 

当 系 统 的 相互 作用 哈密 顿 量 Vs 显 含 时 间 时 ,一 般 来 说 ,方程 
《1.1.76) 式 不 易 精 确 求解 . 如 果 Vs W Hi 小 ,这 时 我 们 可 运用 
SRESER | 至 (97 相似 的 微 扰 理论 ,在 相互 作用 绘 景 中 得 到 一 个 
对 Vi 迅速 收 敏 的 午 级 数 形式 的 近似 解 . 逐 级 积分 方程 (1.1.76) 
式 , 并 注意 到 U, Gsto) =1, Rl p (0) — o, CO) , Bl 48. 


A mp0 [tye oco ar 


| + 去 | A [auf antv, TVENVACINIORIESS 


(1.1. 975 

该 指出 的 是 ,密度 算 符 的 上 述 微 扰 展开 式 , 比 在 相互 作用 绘 

X rBZR 8S e EE | IA GO BP) CC RETE SX CL. 1.55) 式 更 具 普通 性 , 因 
为 这 里 密度 算 符 


e 3 Pil WY (WO) | 
& 


不 仅 对 于 起 始 时 为 纯 态 | 多 ;的 情况 适宜 ,而 且 对 于 仅 知 道 起 始 时 
是 | 有 > 的 概率 为 Pi 的 混沌 态 情况 也 适宜 . 

3. ERRA 

由 上 面 的 讨论 看 出 ,运用 求解 密度 算 符 的 方法 能 比 求 解 态 函 
数 的 方法 更 为 普遍 地 描述 一 个 系统 的 信息 . 现在 我 们 讨论 ,对 于 两 
AA ICE 8 Gr 80) E A 和 B, 如 何 应 用 密度 算 符 来 描述 . 设 两 系 
统 在 上 一 0 时 刻 以 前 彼此 独立 ,其 哈密 顿 量 分 别 为 Ha 和 五 s 并 且 
它们 之 间 满 足 


LH4.H à ]-—0 (1.1. 98) 
它们 的 能 量 的 本 征 值 分 别 可 解 : 
Ha lAN) SEa |A), H&|B')—E&R|B') (1.1.99) 


EQ r= AE E AGER CEEUESE SEL: 8 OEC 


H-—HaA-HgTV a Hy Vas (1. ]. 100) 
总 系统 的 密度 算 符 oo EREA EIUS ED IE 207 £09 
ih d es m EH ha] (1. 1. 101) 


由 于 t=0 NARRER UARA: 
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Pag (0) 7 p4C0) pg 0) (1. 1. 102) 

Traapa(0)= SCA! loCO) | AD —1 (1. 1. 103) 
二 

Trgpa(0)= >) (B' :ps(0)|B')=1 (1. 1. 104) 
二 


Traspag (009 D, CA .B' | p, CO) po 0) | A! BP) 
AB 


—Tr4e,( Traps CO) —1 (3. 1. 105) 
进入 相互 作用 绘 景 后 ,我 们 有 
Ba OSU Pa OU Ct) (1. 1. 106) 
这 里 
U.C) mexp| -二 CBA 二 Re (1. 1. 107) 
密度 第 阵 的 运动 方程 为 
ih S gus CO m [Vis QD pa CO 2 (1. 1. 108) 


对 于 这 样 的 耦合 系统 ,如 果 我 们 只 测量 系统 4 的 物理 量 M, 例 如 
在 原子 -辐射 场 相 互 作用 系统 中 ,我 们 只 测量 原子 自 旋 = 分 量 的 情 
况 ,那么 ,此 时 物理 量 M 的 期 望 值 为 


(Mò — Tras Mso) = 9, CA B! IMseag l) | A! B) 
AME 


=Y A MCX B Loss BOJA) 
EN B 


=Tra (Ms G)) (1. 1. 109) 
式 中 记性 ) 称 为 约 化 密度 矩阵 算 符 , 定 义 为 
oa) — Tropa, lE) (1. 1. 110) 


有 了 耦合 系统 中 系统 4 的 约 化 密度 算 符 (1.1.110) 式 以 后 ， 
就 能 较 方便 地 直接 计算 系统 4 中 任意 物理 其 M 的 时 间 演 化 及 其 
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测 量 期 望 值 等 . 同时 对 不 (的 求解 ,也 可 进入 相互 作用 绘 景 , 然 
后 , 旋 用 微 扰 展开 式 逐 级 求 出 : 


Tra Vi) ,af0)0s(0)] 


p.) mp, E 
ih so 


-i[i| [aul ac Tesi trio 0005 00212 


(1.1. 1112 
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第 二 章 ” 二 能 级 原子 与 光学 布 洛 赫 方 程 
第 一 节 二 能 级 原子 


实际 原子 的 谱 结 构 都 是 比较 复杂 的 ,例如 自然 办 最 简单 的 所 
原子 , 它 的 本 征 频谱 就 由 -- 组 束缚 分 离谱 和 一 连续 谱 组 成 ,其 大 部 
分 能 级 部 是 简 并 的 . 所 以 精确 讨论 多 原子 系 与 光 场 的 相互 作用 是 
不 可 能 的 ,即使 讨论 一 个 原子 与 光 场 的 相互 作用 也 难以 给 出 精确 
的 解释 ,通常 需要 借助 某 些 假 设 . 电磁 场 能 诱导 原子 不 同 本 征 态 间 
芍 许 多 跃迁 ,然而 最 可 能 的 跃迁 是 原子 本 征 频 率 与 光 场 频率 近似 
相等 的 跃迁 ,所 以 最 自然 的 假设 是 令 原子 只 有 具有 两 个 非 简 并 能 级 
E, ME , 称 之 为 二 能 级 原子 . 二 能 级 原子 的 能 级 图 如 图 1.2. 1 所 
A. TERATE GEEK XEMISEDE anos — (CE, — E- h, 当 它 与 
频率 为 croco, WRR A ETE FH ERES BOR UREKGE. 显然 ,二 
能 级 原子 是 一 个 实际 原子 的 理想 模型 ,如 同 质点 的 假设 在 经 典 力 
学 中 具有 的 重要 性 一样, 它 在 研究 光 与 物质 相互 作用 的 理论 中 起 
着 很 重要 的 作用 . 从 概念 上 说 ,二 能 级 原子 与 磁场 中 自 旋 为 1/2 的 
粒子 属于 同一 类 粒子 ,所 以 我 们 有 时 也 称 它 为 自 族 为 1/2 BN EB 
旋 粒 子 . 


图 1,2.1 ”能 级 原子 的 能 级 图 


第 二 节 ”二 能 级 原子 与 电磁 场 相 互 
作用 的 哈密 顿 量 


描述 偶 极 矩 为 厂 的 二 能 级 原子 与 辐射 场 [我 们 用 电磁 场 的 
EE(r,) 表 示 J] 相 互 作用 系统 的 奏 密 顿 算 符 可 以 写 为 


H=H—D. Ero) (1. 2.1) 


其 中 Ha 为 描述 二 能 级 原子 本 身 的 能 量 算 符 ,P 为 描述 二 能 级 原 
T HBIRIE ERE LEGO BUT E ro 处 的 电场 算 符 . 令 二 能 级 原 
子 的 两 个 本 征 态 为 | 十 ;和 | 一 ), 它 满足 的 能 基本 征 值 方程 为 


Hald-—EQ.dÓx) (1.2.2) 


若 在 原子 的 本 征 态 矢 表示 的 希 尔 伯 特 空间 内 用 和 矩阵 表示 Ha 则 
可 写 为 
E c a t 02 
"U L-[H,-? A L0 eal 
(1.2. 32 
类 似 地 ,我 们 也 可 以 将 相互 作用 能 也 + ECGrO RES BRE LER DNI I. 
TERES 
D=er (1.2.4) 
显然 .BD EAF BFI +H’ | 一 ) 有 确定 的 宇 称 , 于 是 
‘iDi+)=0 (—|Di—»-20 
CH[D|—)2D,. #0 (—|D|422 (D,.2* 40 
如 果 取 | 十 》 和 1 一 ?为 氨 原 子 的 两 个 本 征 态 Ya OH Ass Gr? s W 
(8 58 4B PEG 


(1.2.5). 


D, = [Wa Ger VisGOÓdr (1. 2. 6) 


上 上 式 可 以 分 为 径 向 积分 与 角 应 积分 的 乘积 ,其 中 


< 25" 


A poi 
£I BUE | (22 "exp C r/ 2aoer F | 


Xexpl--r/a)r'dr (1. 2. 7) 


外 向 积分 = (0,9) (esintcosptesindsingte.cosd) 


XY psinfdÂdo (1.2.8) 

这 里 e, o, ce. 为 笛 卡 儿 坐 标的 单位 矢量 . 一 般 情况 下 ,个 极 挎 阵 元 
是 复 矢 量 , 故 可 以 描述 为 

D, =d, + id; (1. 2. 9a) 

D .-—d.—id, (1. 2. 9b) 

d,— —2'eae,/3* (1. 2. 9c) 

d;—2'ea,e,/ 3 (1. 2. 9d) 


EP d, Md EERE. 这样 , 厄 米 算 罕 D 可 以 在 原子 本 征 态 矢 集 
1| 士 )} 展 开 的 二 维 希 尔 伯 特 空 间 中 表示 为 非 对 角 和 矩阵 形式 : 


0 d -+-id; 
p-| i ] (1. 2. 10) 
d,-—id, 0 


所 以 系统 的 哈密 顿 算 符 可 以 写成 矩阵 形式 : 


i [E a | 0 T P 
0 E. d,— id, 0 


. 1 0 [1 9] 
=E, —E-)/2| I +E-)/2[ 
0 一 ! 0 1J 


0 1| 0 一 上 
—(d,* E) jte | (1.2. 1D 
1.0 | 0 


i 


选取 已 ,十 已- 一 0, 并 考虑 到 
ws (E,—E-)/h (1. 2. 12) 
同时 应 用 泡 利 算 符 o, 3E REIR CL. 2. 1D xxn XE S EE ER CT LAE 


阵 , 则 (1L 2. 11) 式 成 为 


H= 


SE 


t0, — (d, * E2a,—— (d; * Eo, (1.2.13) 


其 中 泡 利 算 符 o 定义 为 


ro 1 人 1 0 
sies a] “| ji «|; b 
E (14x 3 d f E — BE RRT EBR E TUBE EE RETE L3f BG RE 
易 关 系 : 
[Lo .0;]— 2io0, (1.2. 142 


第 三 节 ”光学 布 洛 赫 方 程 


在 得 出 了 描述 二 能 级 原子 与 电磁 场 E 相互 作用 系统 的 哈 窗 
顿 算 符 表 示 式 (1. 2.13) 式 以 后 ,由 此 出 发 ,就 可 以 进一步 讨论 原子 
系统 的 算 符 的 时 间 演 化 . 我们 知道 ,任意 不 显 含 时间 的 算 符 4 的 
运动 方程 满足 


duc 3 
aaie a (1. 2.15) 


MARE 21DA HAA. 2. 14) 式 可 得 原子 算 符 的 海 森 伯 
方程 为 


dio Om es O43 Ed, EOJ (1. 2. 16a) 
d 2 
dii 0e, (OF [d.* E(t) ]e,0) (1.2. 16b) 


d 2 2 
EF (d. + KGJo (0 [d, * EG) ]o CO 


(1. 2. 16c) 
由 此 可 以 得 知 原子 算 符 的 时 间 行为 . 


29 


要 精确 求解 方程 (1. 2. 16) 式 是 相当 复杂 的 ,特别 当 电 磁场 用 
算 符 歼 (2) 表示 时 ,情况 更 为 复杂 . -- 种 简化 是 略 去 场 算 符 与 原子 
算 符 间 的 基 子 关联 , 即 假定 在 计算 算 符 乘积 EGO. * o, GO HAAA 
时 ,可 以 写 为 两 算 符 期 望 值 之 积 ,这 种 近似 通常 称 为 退 关 联 近 似 ， 
也 就 是 令 

CEG) * 28,000 = GEO Go, 00) (1. 2. 17) 
FX (MESS BUE E, CN Bog d ES RABE GE COD RH 
经 典 场 EL} 来 代替 ,这 样 ,如 果 我 们 应 用 退 关 联 近 似 , 并 把 方程 
(1.1.16) 式 中 的 电场 算 符 的 期 望 值 用 经 典 场 取代 ,并 且 令 


RD) 一 Ma) (1=1,2,3) (1. 2. 18) 
旭 可 得 准 经 典 理论 下 原子 与 辐射 场 相互 作用 的 动力 学 方程 : 


RO —eRG) rd ‘E(t, DR) 
R Gyms ROH d, + EG TOR) (1. 2. 19) 


ROT d, ~ EG) RO Ea ~ EGrOROÓ 


在 进一步 讨论 方程 (1. 2. 19) 式 的 解 以 前 ,我 们 先 分 析 一 下 期 望 值 
RU) G 1,2, 3) 的 物理 意义 , 由 方程 (1.2.13) 式 可 以 看 出 ， 
woRatt) /2 表示 原子 的 能 二 ,所 以 RD) 对 应 原子 能 量 算 符 的 期 望 
值 . 而 由 方程 (1.2. 10098 (1.2. 130 35 HT A LRL GOL. R (两 者 表示 
原子 的 偶 极 矩 算 符 的 期 望 值 ， 

TuRiEO.2.19 3x4) 3]3€ E R a), R GO fi RS, GO F. BU] 
知 


RDR OHR: OOR GO SHRAGOR ,G220. (1.2.20) 


这 说 明 
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RI GO) HRS CO - RS CO 二 常数 值 (2:21) 
而 且 可 进一步 证 明 , 此 常数 为 1. 内 为 车 令 原子 态 的 一般 态 为 


| )=al+}+6|—} (1. 2. 22) 
那么 显然 有 
RO)= OF |o, 1 =a’ b-Fab" 
R,CO — (GF |o, | WV) — —i(a^ b—ab^ ) 
R4CO) — OF |o, 37) — |a |? — | 5|? 
也 就 是 说 


RÈC HRO HRO =C lal? =p — (0.2.23) 
BF 3g ge -kR Rk. B OE [0 — 1, FE lalt 16 
l. 这 就 是 说 
RHG)-RiG)T-RÍQO)—1 (1. 2. 24) 
它 说 明 , 原 子 态 随时 间 上 的 变化 保持 概率 守恒 . 我 们 称 RG) 
[LRC ,R; COR, CO ] 为 原子 的 磺 自 旋 矢 量 , 则 (1.2. 24) 式 表明 f 
六 原子 系统 的 腊 自 旋 矢 重 随时 间 :上 变化 保持 在 单位 球面 上 ,如 图 
1. 2. 2 Fog. 
通常 也 可 以 选 定 态 | 十 ;和 | 一 ) 是 Am 一 0 的 跃迁 态 .于 是 ,可 
以 选择 态 的 相位 因子 使 得 侦 极 第 的 中 FTE, HS 
2d, o E= U- E=KE a. 2.25) 
h h 


这 里 标量 E BUR BOAT ENPRE U 的 分 基 ,x 定义 为 
he/2-d (1. 2. 26) 


Us 和 地 分 别 表示 偶 极 拖 的 方向 和 数值 . 这 样 描述 原子 和 电磁 场 相 
H. fe FE 8S EE EA BUR RLBSHOE 27r Fi (1L. 2. 19) 式 简化 为 


307 


[d 1.2.2. PRG EXE RORE: (LI) 9 Cz ER UT 


BR.) —asR) 
RG)—asRG) H-&E Gr) R(t) ^ (1.2.27) 


R G)  —kEGr)RG) 


它 与 电 偶 极 子 满 足 的 磁 共 振 方程 类 似 . 同样, 方程. 2.27) 式 也 可 
ARE AC de A EE— FE EIUS 952 ER 21 O VE RET A ER GO BE BEST [8] 
REREAD ATE EIRE OGCOPTA EON 


Q,G)——kE, — £hQ)—0. f(t)=w, (.2. 28) 


MARE RCOLR,CO.R, O ,R;(1)] 满 足 的 运动 方程 (1. 2. 272 X. 
可 写 为 


2 RO = 0) XRG) (1. 2. 28) 


我 们 称 描述 二 能 级 原子 与 辐射 场 相互 作用 的 网 自 旋 运 动 方程 
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(1. 2. 27) & C1. 2. 29) 式 为 光学 布 洛 赫 方 程 . 

在 这 里 , 光 场 对 原子 的 效应 通过 转 窍 力 2() 体 现 , 它 导致 原 
CE BEA bk RGOBEUE [BI CE SE DLER E] Let. 光学 布 洛 赫 方程 是 
准 经 典 理论 框架 内 研究 原子 (单个 或 集合 原子 ) 与 辐射 场 相互 作用 
系统 问题 的 基本 方程 . 


第 四 节 ”二 能 级 原子 动力 学 行为 的 密度 矩阵 描述 


上 节 ,我们 从 海 森 伯 绘 景 中 的 海 森 伯 运动 方程 出 发 ,讨论 了 -- 
个 无 衰变 的 二 能 级 原子 与 经 典 电磁 场 相 互 作用 的 动力 学 行为 . 下 
面 在 薛 定 兽 绘 景 中 ,我 们 利用 密度 算 符 理论 来 讨论 一 个 衰变 二 能 
级 原子 与 经 典 电 磁场 E(z) 作 用 时 的 动力 学 行为 . 首先 用 密度 算 符 
理论 来 重新 讨论 一 个 无 衰变 的 二 能 级 原子 与 经 典 电磁 场 作用 的 情 
况 , 然 后 再 讨论 有 衰变 的 二 能 级 原子 的 情况 . 


一 、 不 计 及 囊 变 时 描述 二 能 级 原子 的 密度 矩阵 方程 


在 碎 定 褒 绘 景 中 ,对 于 单个 二 能 级 原子 系统 ,我 们 可 以 将 :时 
刻 的 态 函 数 i 亚 (1)) 按 其 本 征 态 天 集 展开 为 


[=C AHEL- (1—) (1. 2. 30) 


其 中 Ci GC. (分别 表征 上 时 刻 原子 处 在 其 本 征 态 | 十 ,| 一》 
的 概率 幅 . 将 态 失 | 十 ,| 一 ?写成 矩阵 形式 ， 


1 0 
i| | i-[] (1. 2. 31) 
0 1 


则 (1. 2. 30) 式 表示 为 


vo») Pd (1. 2. 32) 
i 一 eda d 
C.) 


这 样 ,二 能 级 原子 的 密度 算 符 可 写 为 


. 32- 


CC} C,C* Paa p+- 
C.C; ep] H D e. | 
(1.2. 33) 

显然 ,和 矩阵 元 o oc 分 别 表示 上 时 刻 原 子 处 在 本 征 态 | 十 ?和 
| 一 > 的 概率 . 

由 于 我 们 可 以 选择 适当 的 相位 因子 使 得 原子 在 y 方向 的 偶 极 
5B d, 等 于 零 ,这 时 对 于 与 经 典 电磁 场 相互 作用 的 无 衰变 二 能 级 原 
子 系统 ,其 冶 密 顿 算 符 (]1. 2. 13) 式 简化 为 


ot)= | (VG) i-| 


H —ho,5,/2— (d, * EX0, (1.2. 34) 
注意 到 算 符 ci ,os 与 本 征 态 矢 | 十 ,| 一 ?之 间 满 足 关 系 式 ， 
uS el uaa 
mi| 十 ?一 | 一 )， oj 一) 一 | 十 》 


将 (1. 2. 32) 和 (1. 2. 34D XI AIEGE TS JL 
ŽP =H YO) (1.2. 36) 


并 利用 本 征 态 矢 | 十 )，-- HEH E ZE, PRE EE T8] D] E 
方程 : 
iC p 


eC 一 二 ceE(C+ +C) (1. 2. 37) 


iC lac. — lE, +C) (1.2. 38) 


这 里 x 与 {1. 2.26) 式 相同 .利用 方程 (1. 2. 37),(1.2. 38) 式 及 其 复 
3k gg ,可知 上 时 刻 系 统 的 密度 矩阵 元 随时 间 的 演化 遵循 方程 : 


d do ass I 
geo ees $C | =E, 70072 
(1. 2. 39a) 
d 
d;h--ciREGQo. — p. 072 (1. 2. 39b) 
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fg. =—iop, iE, (0—8..2)/2 (2. 390) 


p.v 一 Hup TiE( po D/2 (1.2.39d) 
这 就 是 与 经 典 电磁 场 相 互 作 用 的 无 训 变 二 能 级 头子 的 密度 矩阵 满 
足 的 运动 方程 . 
下 面 ,我 们 来 讨论 方程 (1.2.39) 表 征 的 物理 意义 . 从 
(1. 2. 39a) 和 (1. 2. 39b} 式 可 以 看 到 


d 
pis EoD (1. 2. 40) 


Bp 
pe. 00r p. 00)—p,, (0) - p. (00 — I (1. 2. 41) 


这 说 明 原 子 处 在 其 本 征 态 1| 一 ,1 一 ?的 概率 和 不 随时 间 演 化 ,保持 
为 1. 比较 (1.2.41) 和 {1.2.24) 式 ,有 
RiGO)--RiG)--RiG)—p,.C(0--p..Q) (1.2.42) 


上 式 表 明 ,在 海 森 伯 绘 景 中 ,矢量 RODRIGO ,R(t) ,Ra(t)] 的 标 
积 反 映 了 时刻 原 子 处 在 本 征 态 1 十 ,| 一 ) 的 概率 和 . 
如 果 作 变量 代 换 : 


pg. pi: p—i(p,-—p-. o, Pip, 7p. 


(1.2. 432 
则 方程 (1. 2 39) 式 变 为 
d 
gio op 
d 1 
di o: KE, (1. 2. 44) 
d s 
qi «Ep 


显然 ,(1. 2.44) 式 与 (1. 2.27) 式 的 形式 完全 一 样 ,pC) (i 二 1,2， 
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DEIAK o, WAE REO G— 1,2 30 EE. 因而 o CO ,os CO 
5 Ri(t) ,RsG) 具 有 相同 的 物理 意义 ,它们 表示 原子 偶 极 抢 随 时 间 
的 演化 :从 而 密度 矩阵 元 6 _ (CO. o. 1 (1 描述 了 二 能 级 原子 的 复 
偶 极 矩 ;原子 处 在 乱 | 十 ) 和 态 | 一 ) 的 概率 差 =p., — o. 则 反映 
了 原子 的 能 划算 符 的 期 望 值 RS CO. 可 见 我 们 在 讨论 原子 与 辐射 
场 相互 作用 系统 时 ,利用 密度 矩阵 同样 可 以 给 出 简明 的 物理 描述 . 


二 、 计 及 衰变 效应 时 的 密度 矩阵 方程 


我 们 知道 ,实际 原子 只 有 有 当 其 处 在 基态 时 才 是 稳定 的 . 而 处 于 
激发 态 的 原子 由 于 自发 辐射 .原子 间 的 碰撞 以 及 原子 与 样品 室 的 
碰撞 等 过 程 , 则 会 发 生 衰变 ,而 具有 有 限 的 寿命 . 下 面 ,我 们 考虑 一 
个 有 误 变 的 一 能 级 原子 与 经 典 辐射 场 相互 作用 系统 ,利用 密度 第 
泗 理 论 来 研究 衰变 效应 对 原子 动力 学 行为 的 影响 . 

在 考虑 到 剖 变 效应 以 后 ,原子 与 经 典 电厂 场 的 相互 作用 哈密 
&j BE (5 aT Hi CL. 2. 34) 式 来 描述 . 这 里 我 们 只 复 唯 锭 地 引入 误 变 项 
到 方程 (1. 2. 37) ff (1. 2. 38) 式 就 可 揭示 训 变 过 程 对 原子 动力 学 行 
为 的 影响 . 这 时 ,(1.2. 37) 和 (1. 2. 38) 式 变 为 


2, -—l5nCoeLsEQ, 上 CD) 一 于 iu (1. 2.45) 
Comico H EEC, CO lem. (1.2. 46) 


其 中 7Y. ,7 分别 对 应 态 | 十 ) 和 态 | 一 } 的 衰变 系数 . 由 上 式 看 出 , 引 
入 衰变 项 以 后 ,即使 无 电磁 场 与 原子 发 生 作 用 , 即 ( 五 =0) ,外 于 态 
| 十 ; (或 | 一 )) 的 原 于 仍 是 不 稳定 的 , 它 的 概率 按照 指数 规律 
expC—Y, D [sk expC—Y DJERF. 通常 把 概率 衰变 到 其 初始 值 的 
lée 时 的 时 间 :定义 为 原子 处 在 态 | 十 》( 或 | 一 )) 时 的 寿命 ,其 值 为 
1/Y,ONX 1/7). 

为 计算 简单 起 见 , 这 里 我 们 只 讨论 ”. 一 六 一”, 即 原子 处 在 态 
| 十 )、 态 | 一 :的 寿命 相同 的 情况 . 这 时 ,应 用 与 推导 方程 (1. 2. 39) 
式 同 样 的 方法 ,利用 方程 (1.2.45) 和 (1.2. 46) 式 可 以 得 到 原子 密 
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RE EHI iE D JT FE 


=p 一 ME —p 1)/2 (1. 2. 47a) 
p..-——Yp. -ikEGQo,  —p 2/2 (1. 2. 47b) 
p = Yiu p, iE, — p- /2 
(1. 2.470? 
E. p= Yro) p. o. iE, ,— p. 0/2 
(1. 2. 47d) 
将 (1. 2. 47a) CO. 2.47b) 式 相 加 ,得 
d 
d; bo Gp sn.) (1. 2. 48) 
显然 
pou 00g. (一 Lp 0H oL COO JexpC—YD —expC- YD 
(1. 2. 49) 


上 式 表明 ,二 能 级 原子 的 寿命 为 1/7. 24 tokt, p., (002 d 
o__(ec) 一 0, 这 说 明 在 时 间 很 长 时 ,二 能 级 原子 将 完全 衰变 . 这 是 
由 于 一 能 级 原子 只 是 实际 库 子 的 一 种 理想 模型 ,实际 原子 都 有 许 
多 能 级 ,由 于 自发 发 射 . 非 弹性 碰撞 等 衰变 过 程 的 影响 ,原子 将 从 
态 | 二 ) 或 态 | 一 ?完全 衰变 到 洲 它 们 能 地 低 的 态 ( 基 态 或 亚 稳 态 )， 
所 以 原子 处 在 态 | 十 )、 态 | 一 ) 的 概率 和 最 终 为 老 . 

将 QQ.2.43) 式 代入 (1. 2.47) 式 ,得 


pi 一 一 yo. 一 np 
p a= 一 ”6 FEP, pe (1. 2. 50) 
p ,— —Yp,—xEp, 
由 于 p; (2) 与 原子 算 符 的 期 望 值 R(t) 有 相同 的 物理 意义 .与 
(1.2.29) 式 相似 ,也 训 将 上 式 写 成 和 拓 鞭 的 形式 ; 即 


36、 


Zp--Yp-QUXp) (1.2.51) 


RH pl) 代表 矢量 [py 6 e, GO e GO ]- 原子 因 电 磁场 的 作用 所 受 
895658 7j Q(z) 与 (1.2. 28) 式 完全 相同 . 从 (1. 2.51) 式 可 以 发 现 ， 
描述 原 了 动力 学 行为 的 矢 基 p(t) 在 转 矩 为 8(t) 的 作用 下 沿 顺 时 
针 方 向 旋 进 , 与 六 考虑 原子 衰变 现象 的 情况 相 比 ,由 于 衰变 过程 的 
gt. Acht ptt) 的 长 度 [如 (1. 2. 490 X BER 28 ABE REO f HE 1， 
和 而 是 随 着 时 间 的 变化 逐渐 减少 ,以 致 为 零 . 
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第 三 章光 场 的 量子 描述 


二 -一 章 中 ,我们 在 讨论 一 能 级 原子 与 辐射 场 相互 作用 系统 时 ， 
对 原子 的 找 述 采用 直子 化 算 符 , 而 对 生 射 场 则 采用 经 典 电 磁场 措 
yk. 但 经 典 电磁 场 是 不 能 全 面 描述 光 场 的 波 粒 二 象 性 的 . 为 了 揭示 
光 场 的 波 粒 二 象 性 ,充分 反映 光 场 与 物质 相互 作用 系统 的 若 子 特 
征 : 必 须 将 辐射 场 基 于 化 . 下 面 我 们 在 对 电磁 场 的 经 典 描 述 作 一 简 
要 概述 以 后 ,着 重 介绍 辐射 场 掀 量子 化 .然后 为 了 对 光 场 的 友子 撒 
述 有 较 全 面 的 了 解 , 我 们 介绍 了 从 不 同方 面 描述 光 场 的 几 种 态 函 
数 . 


第 ~ 节 ”真空 中 电磁 场 的 经 典 描述 
在 经 典 电 动力 学 里 ,真实 中 的 电磁 场 借 助 拉 格 请 日 (La- 
grangian) 密度 S7 来 描述 : 
-| (4) -etxay | (1. 3 1) 


其 中 ee 是 真空 中 的 介 电 常量 ,4 是 满足 库仑 (Coulomb) 规 范 
V*A-—OB SESS. 电场 强度 和 磁场 强度 BB 可 由 AURA 


E "e 
E—--3;A (1. 3. 2a) 
B—VxA (1. 3. 2b) 
应 用 关系 式 
l2 
deme V XVXA= >s Y XB (1. 3. 3a) 
DE n (1. 3. 3b) 
JÅ 
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LE SA H FFE 


TA | 
d Fen "T 
i294! 0-0 (01.3. 4) 
dt |a 3:1 | IA 
订 得 麦克 斯 书 (Maxwelb) 方 程 组 的 第 -- 式 ， 
| sE- lvxg (1. 3. 5a) 
Hi C1. 3. 222 v] ECBE (B HL E SUECBUT BB IS RR SX: 
3 g— —gxE G. 3. 5b) 
az 
V. B=0 (1. 3. 5c) 
V. E=0 (1. 3. 5d) 


此 外 ,由 (1.3.2) 知 (1.3.5a) 式 容易 得 到 电磁 场 矢 势 4 满足 的 波 
动 方程 ， 
JA 


287€ V/A-—O0 (1.3. 6) 


TRA ARMO XE NAA 3. 1) 式 定义 为 


o 35,47 —esE (1. 3. 7) 


iB (2.3. XC (£A O.3. DR aA Z p n atis B pr H 95 RE 
IRRA 


&,c? 


se-4mn. 六 A 一 VA) (1.3. 8) 


Fd RS nj p gti B ne s ER ERUNT 
He= ar. ZA—seodr- d | Tree WX AY la 


(1. 3. 9) 
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ERRIZ E P. MADE Jc 可 表示 为 
Pe= an "M EXBY- -1 enm (FXAX — (0.3.10 


jag [d'r L-iex Ur x xi (1.3. 102 


如 果 假 定 电 磁场 限定 于 也 去 为 工 的 立方 腔 体 内 , 腔 体 的 立方 
体积 V 一 产 , 而 且 在 立方 体 的 腔 辟 上 满足 周期 性 边界 条 性 ,那么 波 
动 方程 (1. 3.6) 式 的 解 订 利 用 傅 里 叶 (Fourier) 级 数 展 开 成 


ES 


Ar 一- DADE tA et (1.3.12) 


这 里 ,Ar (z) ,4;(z) 是 侍 里 叶 级 数 的 展开 系数 ,它们 表征 电磁 波 的 
振幅 .大 为 波 矢量 , 它 反 映 电 磁 波 的 传播 方向 . 由 周期 性 边界 条 件 
得 知 . 波 矢 天 满足 

k— 2 ententen) Gi ny n, —0, 1,2.) 


(1.3.13) 
把 (1. 3.12) 式 代入 方程 (1. 3. 6) 式 可 得 展开 系数 ALGO TEL 89 77 € 
为 


d? 
gpl ei A,CO —0 (1. 3. 14) 
ES 
Alt) — A CO) exp C— iot) (1.3.15) 


HP o mek 为 电磁 场 法 和 撩 为 的 模 的 频率 . 
由 于 矢 势 Atr,z) 满 足 库仑 规范 的 要 求 ,所 以 由 方程 (1. 3. 12) 


Q—V * AG D = Si ik * A.GoexpGk * r) 
—k © Aj GoexpC—ik * r)? (1.3. 16) 
从 而 有 


4e 


k* AG) —0 (1.3.17) 


可 见 频 率 为 m 的 电磁 波 振 幅 的 振动 方向 与 电 爸 波 的 传播 方向 总 
是 垂直 的 . 因此 我 们 可 以 选择 两 个 彼此 正 交 且 与 x 正 交 的 单位 矢 
E er(j 一 1,2) 来 描述 电磁 波 振幅 A(t) 的 方向 ,它们 满足 如 下 关 
fx. 

€: id £i. 一 人 s €’ k-—0. e: Xe, =k/k (1. 3. 182 


这 里 e, AA P] 7g B EU P DLE ER [c dk VE e REO AHA IR 
向 . 所 以 , 矢 势 4Cr,t) 可 表示 为 
l 
ÁN 
十 ek Ar GyexpC—ik * r2] (1. 3. 19) 


于 是 .与 ACE OIT X alid TTG 40V ER RRE E(r cl 
磁场 强度 BO 0S US 


I qn 二 Dre erp C ik r) +e, Iz GoexpGk « r] 


Alr tH) = 


b Les, A, Go)exp Gk * r) 
- à 


= jg, ze Zorla A; (DexpC- rk * r) 
—e, A, G)expGk * r)] (1. 3. 20) 
Em.) =; |. 2 ne A, (DexpGk » r) 


—e,, At, G)expC— ik * r)] (1. 8. 21) 
1 
ÁN 

—kX e, At expt —ik * rj (1. 3. 22) 
将 (1. 3. 200 8001. 3. 2222 [£A C1. 3. 9—1. 3. 11) 式 , 即 可 得 电磁 场 
的 能 量 ,动量 和 和 角 动 基 的 表示 式 . 这 样 ,我 们 就 把 腔 体 VY 中 的 电磁 
场 分 解 为 -给 无 限 多 个 分 离 的 平面 波 模式 ,每 一 个 模式 由 波 矢量 


*。41。 


Br) =i D kx ei A GDexpGk * r) 


和 极 化 矢量 e Cj— 1,20 RE. 

电磁 场 的 偏振 情况 是 一 个 应 该 在 概念 上 明确 的 问题 . 
(1. 3. 18) 式 表明 ,电磁波 可 由 两 个 彼此 独立 .相互 垂 直 且 与 电磁 波 
的 传播 方向 垂直 的 偏 扎 分 其 组 成 ,单位 极 化 矢 基 ei (7 一 1,2) 表 征 
偏振 分 量 的 方向 . 在 这 种 情况 下 波 矢量 为 上 的 电磁 场 , 其 电场 强度 
E(r,t) 的 正 频 分 其 由 两 偏振 分 二 之 和 表征 : 


E. (r,t)=er Ejexp[ iCk e r—ut4-0))] 
+e; E;expLi(k * r—ot--8))] (1. 3; 23) 
Kp ES 和 五 : 是 电场 分 量 的 振幅 ,6 0. 为 它们 的 相位 角 . 


如 果 两 分 量 的 相位 角 差 à,— 60; —0 或 fr, 且 E,—E,—E,W| EF 
式 成 为 


1 
v2 


E. (r£) 9 —— Gi, 6) V 2 EexpLi(k ~ r—ot- 30] 


(1. 3. 24) 
(1. 3. 24) 式 表明 电场 具有 沿 极 化 方向 为 e (n te RBS 


^y bk Te) PR JC IE H3 ECr ,1) 具 有 线 偏 振 性 质 . 由 这 样 的 电磁 
场所 描述 的 光 为 线 偏振 光 . 

in 5 8 4 E DL AB b. f 3E 0, —0; 4 0/2, B. E, E; — E, M 
G. 3. 23) 式 简化 为 


E, G0 — C, tie ) V 2 EexpLitk * r—ot4-0,)] 
4/2 : 


1 


(1. 3. 25) 
ERE, tie) HERRER R. 随 着 时 间 c 的 演化 ,上 式 


给 定 的 电场 矢量 的 振幅 将 在 eu 和 e, 所 确定 的 复 平 面 内 变化 ,所 以 
称 这 种 情况 的 电场 ECr,t) 处 于 圆 偏振 状态 . 显然 ,EB (r,t) 的 实 部 
为 


EL[e,,cos (k * r— et - à) Fe sin(k * r—etFój)] (1.3.26) 
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(1. 3. 25 FE C1. 3. 26) 式 表明 处 于 圆 偏振 状态 的 电磁 场 其 电场 强度 
值 不 随时 间 变 化 . 电场 矢量 随时 间 的 演化 而 绕 着 波 矢量 以 频率 
«—ck 旋转 ,在 这 种 情况 下 ,如 果 我 们 迎 着 波 矢 传播 方向 观察 极 化 
Re m 77s (e6n 二 ie,) 的 电磁 波 ,就 会 发 现 它 沿 逆 时 针 方向 放 
转 ,通常 称 它 所 找 述 的 光 为 左 辐 偏振 光 ;而 把 极 化 矢量 为 er 一 


pes — ies, MORE REIS CHOR US OE. 


第 二 节 ”辐射 场 的 量子 化 


现在 ,我 们 来 讨论 辐射 场 的 量子 化 问题 光波 是 电磁 波 , 所 以 
从 (1.3.19) 和 (1.3. 20) 式 出 发 ,对 电磁 场 进 行 量子 化 .也 就 实现 了 
辐射 场 的 十 子 化 . 
一 、 锅 射 场 的 量子 化 

电磁 场 的 革 子 化 方法 是 到 描述 电磁 场 的 经 典 物理 量 AL COR 
I, ORAR A, (OA FI, (2) 来 取代 ,即将 电磁 场 的 矢 势 4(r ,1) 和 
广义 动量 TG OBIR TE AG ORI (r,t) 来 取代 ,并 且 令 它们 满足 
AM EXE: 

[ACr. DO TIG a |] ih (1.3. 27 


更 为 有 用 的 是 引入 两 个 新 算 符 o (OM at COSERURTERE A, (OM 
I. GD) ,它们 可 定义 为 


pad 
A, (1) =—1 | a0) (1. 3. 28) 
$ \ 2€509, | T 
; V4 
12 
dno ci Pe] aro) (1.3.29) 


由 《1. 3.27) 8101. 3. 29) 式 得 知 它 们 之 间 满 足 的 对 易 关 系 为 


Lea, ‘a 66 eL. 3. 30a) 

Lar,» Og, i=[a# sak; n= Q (1. 3. 30b) 

把 (1. 3. 280 80 (0. 3.29) 式 代入 (1.3.19) 和 (1.3.20) 式 ,可 得 电磁 
人 


S m 
Alr, = Dral PU er) 十 agexP( ik * r)] 


(1.3. 3D 


H(r.t) —i 2j -| hun ei „[[— a, expGk . r)-caiexp(—ik Do 


(1« 3.32) 
JE EXRPRICICAL CQ. 3. NÅ, EXT OE TR. V. 积分 ,经 过 简单 的 代数 运 
算 后 得 到 


h :i m ; 
Hen —iy 21 2 Gam "De, ter, Cn XO + Gu X Kk ] 


x [avta, exp tik *r) —ajexpC— ik ‘r)] 


X Lar exptik' * r)—ak exp(—ik' * r)] (1.3. 33) 
其 中 已 应 用 了 
VX (eet n = xit X oett (1. 3. 34) 


和 关系 式 (1. 3. 18) 式 , 注意 到 
[otia k^ * rd*r- V8. (1. 3. 35) 
我 们 可 得 
dec — Gas ratas Gi, * e) 


- 四 xk. Cer, EVE =u taali te) 


dd 


+e Xk) e ter, xk)/k’]i 
TR BS Bt or Dr EP) a A N : 
(e, Xk)» ler. xk) =k’; (1. 3. 36) 


证 得 自由 场 的 哈密 顿 量 的 简单 表示 式 : 


| r 
?i (1.3. 372 


iie= Dh aa 十 i 

X] 523€ 1.3. 270 4001.3. 30) 式 是 典型 的 玻 色 子 对 易 关 系 . 

这 就 是 说 ,我 们 已 证 明了 电磁 场 等 价 于 一 组 玻 色 子 , 或 者 说 ,电厂 

场 由 一 组 分 离 谐 振子 构成 , 它 由 - “组 玻 色 子 算 符 ws ,ai 描述 .按照 

海 森 伯 运 动 方程 ,由 (1. 2. 37} 式 可 得 算 符 i 的 时 间 依 赖 关 系 .由 
p 


L5 ud = 

ih go, mas Hr hona, (1. 3. 38D 
所 以 

à; (Qa, (O)exp(C—/wt) (1. 3. 39) 


应 用 上 式 ax CO RRCRDIES az GO ,再 把 矢 势 4(r 昌 的 表示 式 代入 
方程 (1. 3.2) 式 , 则 得 到 电磁 场 算 符 的 表示 式 : 


À 2 ob 
Er, =i B LA 


Ws (es "ag U Er] 1. 3. 40. 
28V. "ERE a, Qe C a) 


Li 
E 


ru 
=; NY h | keron -ike 
BG i24 Zaey) Xe Ca Oe" "Ta e] 


(1. 3. 40b) 

我 们 知道 ,(1. 3. 37) 式 所 示 的 自由 电磁 场 能 量 算 符 He 的 归 

一 化 本 征 函 数 具 有 |xr ,n,.，…) 的 形式 ,或 者 缩 记 为 | {x,)), 其 
中 每 一 个 nsu HE GERE URSI H KESEREK Y k A 
化 为 ej 模式 的 玻 色 子 m, MERY k ALH e GRE T 
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at 表示 的 ,这 些 电磁 场 的 玻 色 子 也 表征 通常 所 说 的 光子 . 
HERATI XAA. 3. 30) 式 可 以 得 知 谐振 子 算 符 
az, Ft a, HER. 由 于 它们 满足 下 列 关 系 : 
as, Ma D m ng, ra, rus tttm m la) (1. 3. 41a) 


dj, im. ] = Vn *1 LM MA t ng T1.) (1. 3. 41b) 


64, 01), | Y nA. p —nmylimG-12) (1. 3. 41c) 
从 而 可 以 看 出 jay; XE Hr B5 de GE ZH ERI d SE HE TAAA kiji 
的 光子 .而 a#, 则 是 产生 - -个 这 种 模式 的 光子 . 所 以 我 们 称 e a" 
(或 zs 和 ar ) 为 光子 的 汉 没 和 产生 算 符 ， DEPO a'a 
aia ) 则 称 为 光子 数 算 符 . 


通过 上 述 程序 ,我 们 已 实现 了 辐射 场 的 量子 化 ,从 而 能 采用 光 
Td R HIF az 和 as 来 描述 光 场 . 下面 ,我 们 来 讨论 光子 的 
动 起 和 自 旋 的 性 质 ， 

二 、 光 子 的 动量 和 自 旋 

将 (1,3. 3100.3: 32 3A CI. 3. 10) 式 , 即 得 光 场 动量 的 

量子 化 的 表述 形式 ， 


P Y t caja tarai) = Y) 8| ata, T | 
1 - + i ' 


BUT & BS SLE GR — cono BEP 》) hk/2 一 0, 因 而 上 式 简化 

Pe= Do hka: a, (1. 3. 42) 
上 趟 表明 in ROC EORR A 只 有 个 光 于 ,那么 其 动量 为 
n, hk. 当 n, — 1 时 , 即 光 场 在 该 模式 只 有 一 个 光子 ,那么 光 场 的 动 
量 为 站 ,可 见 波 矢量 为 大 的 每 个 光子 具有 动量 hk 


“46. 


[E] f Bb OKE. 3. 31 RT CL. 3.32) 式 代入 (3.11) 式 , 即 可 得 出 
光 场 的 角 动 其 算 符 ,下 面 我 们 来 讨论 这 一 问题 ， | 
BUT 


[E X (V X AD], 2 Jeu H7 X A), = 2 ees 8I V. A, 
im on 


利 用 关系 式 x Erim Eni; = 0;,0:, — HO, ,有 


[I X Xx A) LY; ACD, GLA] 
H 


Tdéfüs) ur E 5: prs 
irX [I x OXA] = S year LUI X x AY]. 
= Sear IT. A-V, GLA;). 
一 DAG XV2,A, — 2 CILejuri Ai t > sati A 
把 上 式 代 入 (1. 3. 11) 式 ,积分 后 第 二 项 化 为 边界 上 的 面积 分 ,其 值 
为 零 . 因此 电磁 场 的 角 动 量 可 写 为 
4--L 2) | drr xA [dr xà 
CI. 3. 432 
显然 .上 式 的 第 一 项 与 举人 标 原 点 的 选择 有 关 , 所 以 它 代表 罗 道 角 动 
E. (1. 3. 43) 式 的 第 :二 项 与 华 标 原点 的 选择 无 关 , 它 是 光 场 的 内 让 
角 动 起 , 即 自 旋 角 动量 . P PLACE s RECO. KL OCA S 
例 orem f EE. 
JEUX BUS k 853635 ^E PIA (LIGSE E 85 8E LR FG I hb esses. 
号 可 选择 
e,Xe,—k,/h, ete, =0, 2 一 站 (1. 3. 44) 


这 样 ,在 薛 定 谭 绘 景 中 ,由 (1. 3 31 $80. 3. 32) 式 表示 的 所 势 算 符 


wd7， 


AGO für" x S] i ETE Gon] S y 


a2 


T mei. dcc) ied, ikes r3 ' — ikna + 
FW PV. ea, EXP k: * r) t ear expliki er) 
十 ea a; expliks * r) esa; expC— ik, * £P) 
(1. 3. 45) 
II rds Aef] leia; expliko * r)— eal! expC— ik, * r) 
: i 


十 es a, cxpGk, * r) —e; az expC— ik, * r)? (1. 3. 46) 
将 了 上 上述 两 式 代入 (1. 3.43) 式 的 第 二 项 , 则 
Js 7) 一 -4 jen > T (1. 3. 47) 


这 就 是 光 场 的 白 旋 角 动 其 算 符 , 它 表明 自 旋 角 动 其 与 波 矢 其 大 平 
行 或 反 平行 . 下面, 我 们 再 来 讨论 光 场 自 旋 角 动 量 算 符 的 本 征 值 各 
AREAS A. 

假设 只 有 波 矢 为 上 的 … 个 光子 , 因 它 只 有 两 种 可 能 的 独立 极 
化 方向 .所 以 其 状态 可 由 态 矢 |1,0) 和 |0.1) 的 线性 县 加 态 ai 1.0) 
二 210.1) 来 描述 ,这 里 |1,0) 表 示 光 子 处 于 极 化 为 e1 的 态 , 而 10,1》 
表示 光子 处 于 极 化 为 6; 的 态 - 显然 , 算 符 


S=: laj ayal ag) (I. 3. 48) 
满足 


‘1,0|S|1.0)=0,， (0,1/S10.1»—0 
EIS D HDI (1. 3. 49) 


:3,0|$]0.12 5 —ih. (QQ.1ÍiS|1,0» =À 
因此 ,S 在 态 从 i1,0) 和 |0,1}) 表 示 的 希 尔 泊 特 空间 中 的 矩阵 表示 
为 


0 - ih! 


j= ! (1. 3. 50) 
4h O0 | 


- jg- 


求解 其 本 征 值 方程 : 


(1. 3. 51) 


得 到 算 符 S 的 本 征 秆 和 本 征 态 和 失 为 
l 


À,—h, Hor 1,0? F:!0.122 
(1. 3. 52) 
: ; 1 ' f 
à -= —à, id1.)—-—(|1.0»—4[0.122 
/2 i 


上 式 表 明 , 丰 本 征 态 矢 |1+ > 中 ,每 个 光子 沿 波 矢量 方向 具有 确定 
的 自 旋 角 忒 二 . 显然 ,如 果 光 子 的 自 旋 角 动车 值 为 下 ,表明 光子 处 
在 态 11) ,与 (1.3-25) 式 的 ez 相似 ,我 们 称 它 为 左 圆 偏振 光子 ;: 当 
光子 处 在 态 |1-), 其 自 旋 角 动 量 为 一 志 , 这 时 则 称 它 为 右 圆 偶 振兴 
子 . 另外 ,(1.3.52) 式 表明 ,光子 的 当 旋 角 基 子 数 *=1, 这 说 明光 
TARE T. 按 角 动 量 理论 可 知 , 自 旋 角 动量 的 z 分 基 为 疡 .0， 
-A BEO. 3.52)? 式 表明 . 光 场 不 存在 自 旋 角 动 量 的 > 分 量 为 霉 的 
光子 . 这 是 因为 这 里 讨论 的 电磁 场 满足 库仑 规范 ,使 得 它 只 有 el 和 
ez 两 个 与 垂直 的 独立 的 偏振 方向 ,因而 不 存在 自 旋 角 动量 z 分 
基本 征 值 为 0 的 光子 . 但 光子 可 处 在 本 征 态 11, 和 11- 26 RD S 


lo! PERE i.s f 

E PL 1 -——íi. 10,1} 

2 11 , :一 5 l->) aan 0? +:0,1?) 
或 

二 a Zy 

D 1 十 2 11.» ra Hm 10,122 


其 自 旋 角 动 基 的 期 望 值 !3) 一 0, 我 们 把 处 在 1 二 11，) 十 :0 
RE o E 1- ) 的 光子 称 为 线 偏振 光子 . 


第 三 节 ”描述 光 场 的 态 函 数 


对 于 光 场 的 许多 直子 特性 ,采用 不 同 的 态 函数 描述 ,可 以 较 清 
楚 地 展示 出 来 . 描述 光 场 的 态 函 数 有 许多 种 ,如 光 场 粒子 数 算 符 
N (a'a) 的 本 征 态 一 -粒子 数 态 14); 光 场 漂 灭 算 符 a 的 本 征 态 
— EPS Lo) ; 光 场 相位 算 符 罗 的 本 征 态 -…- 相 位 态 ]9) 以 及 与 
光 场 里 缩 算 符 S CO m exp[ T- Ga - ad | 直接 相关 的 压缩 态 等 
等 . 其 中 最 基本 的 是 粒子 数 态 ln) ,这 是 因为 相干 态 , 相 位 态 以 及 压 
缩 态 等 都 可 以 让 粒子 数 态 矢 集 { 1n)} 的 线性 从 加 明显 表示 出 来 .我 
们 把 这 -类 态 称 为 光 场 的 纯 态 . 与 纯 态 性 质 截 然 不 同 的 另 一 类 态 
称 为 光 场 的 混沌 态 , 在 这 类 态 中 ,我 们 仅 知道 光 场 以 一 定 的 概率 处 
于 某 些 态 和 撩 上 ,因而 不 能 利用 {1x)} 将 态 矢 明 显 地 表示 出 来. 本 节 
中 ,我 们 简单 地 讨论 光 场 的 粒子 数 态 , 相 干 态 和 相位 态 以 及 一 种 典 
型 的 混沌 态 一 一 热 光 场 态 . 对 于 目前 广泛 讨论 的 压缩 态 则 在 第 二 
篇 第 二 章 中 再 专门 介绍 . 


一 、 光 场 的 粒子 数 态 
如 果 我 们 只 考虑 频率 为 w 的 单 模 光 场 , 那 么 单 模 光 场 的 哈密 
dS d C1. 3. 37) 式 得 到 
Ha at ad | C1. 3. 53) 
单 模 光 场 的 光子 数 算 符 六 二 a'a 的 本 征 值 方程 为 
N |æ) =ni) (1. 3. 54) 
由 对 易 关 系 [a,at+] 二 1 可 知 , 本 征 值 SIE SEG BE 0.1.2, 77. 
由 系统 的 能 二 本 征 值 方程 
H |n) — E, |»? (1. 3. 55) 
可 知 单 模 光 场 的 能 量 本 征 值 为 
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E, —hw(n3- 1/2) (1. 3. 56) 
能 级 图 如 图 1. 3. 1 所 未、 兴 光 场 的 能 量 由 (1. 3.56) 式 给 定时 ， 


1 
" E, 
| 
or S Wiw 
]| 光子 产生 


僵 一 CE 


[六 一 i Im 


1 
f) 一 一 -一 一 一 e» 
0 7 h [1 


0 


[d 1.3.1. 单 模 光 场 的 本 征 能 谱 及 产生 :和 漂 没 光 于 的 区 卫 过 程 


系统 处 于 第 个 激发 态 . 若 z 一 0, 则 系统 处 于 真空 态 ( 基 态 几 但 此 
时 仍 有 零点 能 六 oo/2 存 在 . 从 实验 的 角度 来 看 ,人 们 所 观测 的 是 相 
对 于 基态 能 芋 以 上 的 激发 程度 ,所 以 岩 点 能 没有 实质 的 意义 . 例如 
处 于 能 基 为 E, BRID EAn MERK ho 的 光量 子 能 量 .附加 
零点 能 wo/2, 此 时 我 们 说 .辐射 场 处 于 有 个 光子 的 激发 态 |n). 
算 罕 a 和 a! 满足 方程 


a |n? v n la— i) (1. 3. 57a) 
和 
a^ wm 二 Tlz 十 1》 (1. 3. 57b) 


它们 表明 , 算 符 的 作用 是 使 系统 由 其 有 个 光子 的 激发 态 1n) 转 


. 5l- 


LAARA n c TY FREE S In— D ,所 以 , 算 符 a 为 一 个 光 
子 的 潭 没 算 符 . 由 反 , 算 符 a 的 作用 使 系统 由 |a)? 态 转化 为 |a 二 1， 
态 , 所 以 称 算 符 a i 为 光子 的 产生 算 符 . 因此 .采用 粒子 数 态 横 述 光 
场 时 ,可 明显 地 揭示 光 的 粒子 性 . 

那么 ,粒子 数 态 1 能 于 揭示 光 场 的 波动 性 质 呢 ? 下 面 我 们 来 
讨论 与 经 典 电 动力 学 中 描述 波动 性 质 的 典型 物理 量 一 一 电场 强度 
—— 3B xtv &t 8,05 89 E B BHL REGIE Cr 0 00. h G. 3: 400 3X 8]. 
An. PRID REA PICTE AUR OS 


Erami] xv : iaexplr(Ck*r 7o) ]—a'expi -it&er— ot] . 


(1.3. 58) 
利用 (1. 3. 50 3 nf E Gr O YES A o PS HEREH (E o 
ai ECr.t n2 —0 (1. 3. 59) 


EARE, HETA n) 表征 的 光 场 ,其 电场 强度 的 期 望 信 对 于 
所 有 的 时 间 1 m BECA EB LE raS rE. 因 好 ,采用 粒子 数 态 
jw) 措 述 光 场 ,不 能 揭示 光 的 波动 性 . 
用 粒子 数 态 1a} 措 述 的 光 场 ,其 光子 数 的 不 确定 度 姑 然 为 寄 ， 
因为 
CA) — in| (N— n) in) (1. 3. 60) 
于 是 有 
An-0 
通常 也 称 (1. 3. 6000 REGE CR Bk. 显然 ,在 粒子 数 态 in) 中 、 
由 于 光子 数 已 确定 地 给 出 .所 以 它 的 涨 落 为 冷 . ib ER OC UR P 
生 的 单 模 光 场 中 .并 没有 非常 确定 的 光子 数 . 实验 中 测定 的 只 是 光 
的 强度 ,但 光 的 强度 是 与 光 于 数 成 正比 的 基 . 所 以 确定 的 光子 数 对 
应 确定 的 光 场 强度 . . 
Jl 5p ERE COK SERE N 的 本 征 态 矢 集 {jn)} 具 有 完备 性 ; 


。 $2 


by inni —I 
所 以 可 将 光 场 的 -~… 般 态 表 述 为 

| SIC in) (1.3. 6D 
XB LIC, |= LO [Vo [3€ GER Re E BECT CS ?的 概率 ， 

上 面 我 们 介绍 了 单 模 光 场 险 密 顿 算 符 的 本 征 仿 一 - 粒子 数 态 
2 下 面 我 代 将 它 椎 广 则 多 模 光 场 的 情形 . 对 于 由 哈密 屯 量 
C13. 37) 式 描述 的 光 场 .其 能 量 本 征 态 可 能 在 第 一 个 模式 里 有 n 
个 光子 .第 二 个 模式 里 及 ,个 光子 .第 /个 模式 里 有 ni 个 光子 ，…， 
于 是 本 征 态 天 可 以 写 为 

Jap jepte jap 
或 者 将 其 表述 为 
222 C1. 3. 62) 
因此 态 矢 |1m}} 就 是 描述 多 模 光 场 的 粒子 数 态 . 须 注意 的 是 :在 哈 
gr O3. 37) 式 中 光 场 各 模 之 间 无 看 合 , 因 此 ,哈密 顿 量 中 的 a 
(G7 ) 只 作用 在 该 模 的 粒子 数 仿 |n,， 上 .对 其 他 模 的 态 不 发 生 作 月 . 
例如 : 


a, | bipes a [ni tHos.*t* nil em) 
光 场 COBERSISCK UDUURIFHK AES A ELI m RRA 


ob ad 
Ka 一 23 > TE 2c S ns RS |n, Sot His ef) 
» m "; 


1 ? 
= NC. bib» C1. 3. 63) 


Z. 光 场 的 相干 态 


我 们 知道 .在 经 典 电动 力学 中 采用 电磁 波 找 述 光 上 场 . 对 于 -一 单 
Ties Epi pA 


+ 53> 


Ert) —q(Osin&r (1. 3. 64) 
其 中 谐振 波幅 为 
qu) AsinGor d d) 


经 典 情况 下 ,可 以 司 时 确定 相位 orc RURBE TO AD. fHfE RE T 
力学 中 , 光 于 数 对 应 强度 了 7 了, 它 是 粒子 图 像 ,而 相位 则 是 波动 的 
AE ,两 者 不 能 同时 确定 . 用 粒子 数 态 |n) 描 述 的 单 模 光 场 , 光 于 数 
有 确定 值 .市 相位 则 不 确定 . 我 们 也 可 以 采用 另 一 种 描述 光 场 的 念 
EXEC ERATE, HRE AA E XC T A RM I ER. 
其 相位 有 近似 确定 的 信 , 但 光子 数 具 有 较 大 的 不 确定 度 . 现在 我 们 
来 介绍 这 种 态 函 数 ,理论 上 把 相干 态 定义 为 非 尼 米 算 符 a 的 本 征 
AR ja: 

ale)—a|e? (1. 3. 65) 


由 于 a 是非 厄 米 算 符 , 所 以 a 旦 复数 ,为 了 方便 可 写 为 一 ale". 
1, 相干 态 |e) 的 表示 
为 了 找到 相干 态 ;1&) 的 表示 式 , 必 须 求解 2 的 本 征 值 方程 
(i. 3.85) 式 . 利用 粒子 数 算 和 罕 a a 的 本 征 态 矢 集 {|n)} 的 完备 性 ， 
可 把 相干 态 ORRA 


)— S [n iniat = MC CO) (1. 8. 66) 
其 中 
C, Co) — £n | (1. 3. 67) 


表示 粒子 数 态 和 相干 态 表 象 间 的 变换 函数 . |C, CO LEE TE Sa? 
中 光 场 处 于 个 频率 为 o 的 光子 态 的 概率 . SK BEC, GO ,我 们 把 
(1.3.66) 式 代入 (1.3.65) 式 中 , 刚 有 


ala 9 C0 V n In—1) = $7 aC, GO |n (1.3.68) 


由 于 上 式 第 一 个 求 和 中 w=0 的 项 等 于 零 , 因 此 第 一 个 求 和 是 从 1 


ETE 


Fio. 我 们 对 左边 作 代 换 nom E LOX FE ERRER 


b3 Cuita ntl S aC GO|n) — (0.3.69) 


1E LRA Gn iL OF TE SE SU on 1 = 9, o A E 18. C, (a) 满 足 的 递 推 
关系 : 


Caila) n1 — aC, Ca) (1. 3. 70) 
这 样 可 知 
C,—a€, / 1 
C, —aC,/ V 2 — eC, 2r 
G= PC 31 
Bru 


C, Ca) — a" C,/ Vn! (1.3. 71) 


把 (1. 3.71) 式 代入 (1.3.66) 式 , 则 


a; =C ^ 
iO 220: yx! 


|n? (1. 3. 72? 
由 态 函 数 的 归 一 化 条 件 可 以 确定 C。 即 


(ajea =1=|Cvj? 5 Eum A nb 


n—-iü m-iü 


一 |Co| > lal” 上 = |C,l'exptla|?) 
TÉ 
C; expC - ia1*/2) (1. 3. 73) 


将 (1.3.73) 式 代入 0.3.72) 式 ,就 得 到 相干 态 |1c) 的 表达 式 : 


|a) —exp(C— ia; mi P [m (1.3. 74) 
注意 到 
Dy £1. | 
n! 
HETE le HARRA 
o j-expt-- |al*72) y ee [oy 
—expC— 1a |^; 2»exp(aa  }|0> (1. 3. 76) 


数学 上 还 可 以 等 价 地 把 相干 态 表 示 为 平移 算 符 DGOTEH T EUE 
AIO RERE: 


Ja) — DC) 10} (1. 3. 772) 
其 中 
Dia3-exp(aa ^a a) (1. 3. 77b) 
现在 来 证 明 这 一 点 .利用 算 符 关系 式 : 
p "metete TESI (1. 3. 78) 
所 以 
exp(aa' - ga)—expt— |al/2»exptaa Dexp(—e'a) 


(1. 3. 79) 


exp(aa' —a^a)|2? —exp(C— al*/2)explaa expla a)i 0) 
(1. 3. 80) 
注意 到 等 式 : 


exp(—a` a)l 0 = [0-a a0 4 7 ]|0?. C1.3. 8D 


所 以 (1.3.80) 式 简化 为 
exp(aa'--a^a)10? —exp(— la|*/2)exp(aa! 210? 
(1. 3. 82) 
ERIR. 3. 7680 (01. 3.77) 式 是 完全 等 价 的 . 
2. 相干 态 的 性 质 
首先 我 们 来 证 明 相 干 态 不 其 备 正 交 性 .应 用 民 . 3. 74) 式 ,我 们 
有 


mee zm LE 


zs 


(lemer Cine lBI0 > - 


3 


一 exp[ 3 el Gl » Cog" Y nl 
So (1.3. 83) 
显然 , 当 a=- 如 时 ,有 
(aja?--] 
但 当 ase EUR 
(Ga? | =exp[ ~ ai? 810 +a" a7 8] 
—exp[— a- 8|*1250 (1.3. 84) 


由 此 可 见 , 对 应 于 不 同 本 征 值 es F8 8598 4-48 FOE ROB AE XE 
Tk. BR (I H'a- BR MEE. Ala 120 所 以 随 着 | 一 8 的 增加 、 
EFEZ. 相干 态 虽然 不 其 有 正 交 性 ,然而 它 却 具 有 完备 性 ， 
因而 有 广泛 的 应 用 . 我们 把 由 相干 态 构 成 的 集 称 为 超 完备 集 . Tod 
来 证 明 相 于 态 的 完备 性 ， 

由 于 是 复数 ,所 以 完备 性 关系 应 表 为 


P 


Laycalgdie=I (1.3. 85) 


x! 


v 


这 里 了 为 单位 算 符 ,积分 示 及 整个 复 平 面 , 若 aSa tiy — re”, N 


"575 


d'a—dxdy-rdrd& , HPEH O. 3. 8503€ REAA. 3. TORRE 
复 共 斩 ,得 


[itae vM > |n? LR expC— |a| Do "a" da 


若 转 化 到 极 华 标 系 以 后 , 则 有 
工 | Yall a= Y ee 
IE: a) ia|d’a= > by [na Co 2 m 
[exoc- oen Hidr e 
折 以 
| Eine g= > ino E ; [ate c- e 


zz() 


其 中 已 作 变 换 £—2. 我们 知道 右边 的 积分 等 于 ml, 所 以 上 式 化 为 
jl (eld Y. libtal-- T (1. 3. 86) 


这 样 ,我 们 就 证 明了 相 士 态 满足 完备 性 关系 . 

现在 我 们 再 来 证 明 相 干 态 是 最 小 不 确定 态 , 从 而 是 描述 光子 
波动 性 的 最 确定 性 态 . 在 量子 力学 中 ,我 们 知道 谐振 子 的 坐 讨 算 答 
q RR LRR p 与 粒子 算 符 a,at 有 确定 关系 ; 


ic aln (1. 3. 87a) 
—i aat) (1. 3. 87b) 

H (ip HERTAKA: 
fa. p]=ià (G. 3.88) 


AE ERARA EUR RE OL 3.53) 式 ] 就 对 应 质量 为 1, 频 率 为 
e UCET Bn EM. 


e 3R a 


(p drag? (1. 3. 89) 


所 以 算 符 p,q 是 坐标 表象 中 描述 光 场 的 正则 动 基 和 坐标 算 符 . 
Bia. 和 pvg 之 间 的 关系 (1. 3.87) 式 ,容易 得 到 光 场 处 十 单 
模 相 干 态 lao 时 poo pH 2 的 期 望 值 ; 


n | i 
M=] zoal lata yle) = eTe ) (1.3. 90a} 
Im 


gent a| (a^ ada si IZ Gn —a) 


(1. 3. 90b) 
(g^) ae Gra? a! "aa! +ataja) 
ut s “十 2aa 二 1) 3 ) 
= 58 a de ca (1. 3. 90c 
TELS 2 12 上 4 
p 一 一 本 (ela -Fta'?* —-aa* —a* ala? 
ho " A 
== tace “一 2aa 一 1) (1. 3. 90d? 


其 中 已 应 SAT ale melo RREAWE. 由 上 式 可 知 ,正则 坐标 
和 动量 的 均 方 涨 落 为 


i h 
p cu A G, OR m 
(Ag) — (0*0 — (q) on (1. 3. 9la? 
CAp)? — (55 — (p —hu2 (1. 3. 91b) 
所 以 
ApAq—h /2 (1. 3. 92) 


这 就 是 海 森 伯 关 于 粒子 坐标 和 动量 不 确定 关系 Apg eA /2 Br fe 
许 的 最 小 不 确定 值 ,这 说 明 用 相 于 态 描 述 的 光 场 ,能 够 确定 -个 小 
的 波 包 , 它 揭示 出 光 的 波动 形态 . 

为 了 更 清楚 地 了 解 光 场 的 正则 动量 和 党 标 算 符 p,9 的 物理 


79- 


意 文 ,应 引 进 厄 米 算 符 XXE 


2w 1 
X amd — g.s X.— RESI Ci. 3. 93) 
TN aT N ha? 


H1. 3. 8DAN X,'3 aat ARRAN 


Xi can) (1. 3. 94) 


xoa) (1. 3. 95) 
2! 
3:5 (1.3.940. 01.3. 950 ERA $ B 15 EE E Gr 0 88 X IRA 
(1.3.60) 式 中 , 则 得 到 
Etr.t)— EY A DGosin Ger t) + X cos kr an) ] 


(1. 3. 96) 


H XA X: 分 别 是 电场 算 符 EE(r,1) 中 两 个 相位 正 交 的 振幅 算 
fF. 这 说 明 算 符 g,p 分 别 与 电场 算 符 的 两 个 相位 正 交 的 振幅 算 符 
成 正比 . 

ARI asp 间 的 对 易 关系 (1.3. 88) 式 可 知 ,X, .外 :满足 


D S AE (1. 3. 97) 
PG JOE VETE 和 和 和 :满足 的 海 森 们 不 确定 关系 为 
CAX,Y'CAX7:z1/16 (1. 3. 98) 


OCHO RR e ,利用 (1.3.90》 和 (1.3.91) 式 ,容易 得 到 
X, X 的 涨 落 为 


(AX 0) —1/4 (1. 3. 99a) 
CAX,) —1/4 (1. 3. 99b) 

因此 有 
(AX (AX) —1/16 (1. 3. 100) 


* 60 * 


叮 见 ,相干 态 是 光 场 振幅 算 符 头 ,和 XX: 的 最 小 不 确定 念 ,并 且 Xi. 
蔗 : 的 量子 涨 落 相同 .而 且 与 相干 态 本 征 值 无 关 . 这 说 明 , 光 场 的 振 
幅 算 符 对 任何 相干 态 的 量子 涨 落 都 相间 . 由 (1. 3. 76) 式 可 知 ,真空 
仿 (a=0) 是 相干 态 的 特例 ,因此 光 场 振幅 的 明子 涨 落实 质 上 是 由 
于 真空 场 的 起 伏 所 致 ,而 在 通过 平移 算 符 D(a) 将 真空 态 演化 成 相 
十 态 的 过 程 中 , 光 汤 振幅 的 量子 涨 落 保 持 不 变 , 光 场 振幅 在 相 下 谷 
的 相 空 间 ia 平面 上 ) 的 起 优 如 图 ] .3.2 所 示 . 


Xs i 


xi 


fj1.3.2 EARE ARR A E e e R 


应 该 指出 的 是 ,由 相干 态 描 述 的 光 场 ,其 光子 数 则 有 很 大 的 不 
HEE. FERIRE RETER EAE TEKA. 由 于 


ni E E 
Gr N qa) expC-- 1a] 7 B pap 0.3. 10D 


3 zer 


cal NË |a) -—exp(— jaj’ ?. = a|'+ ial? 
(C1. 3.102? 
Jb PRITA 
An |a| 20.3.1035 


mb ura. ,在 lei 很 大 时 ,光子 数 的 鸭 方 涨 落 很 大 ,因而 用 相 于 态 描 
述 的 光 场 .其 光子 数 有 很 大 的 不 确定 度 ,此 外 (1.3.101) 式 还 表明 
ie 是 相干 光 场 的 平均 光子 数 , 它 反 映 光 场 的 强度 . 
E. 3. 71 8001. 3. 7325 B] D LB ABE S 1 XR B CES SITE 
DENS n pee 
P. Moda) i mexpi |a] IP (1. 3. 104) 
它 表示 光 场 对 所 有 粒子 数 态 1n} 的 报 率 分 布 呈 现形 如 (1.3.104) 式 
右边 的 泊 松 分 布 形式 . 
与 描述 多 模 光 场 的 粒子 数 态 i'm') 相 似 , 多 模 光 场 的 相干 态 
可 表示 为 
Aap = jap eas) a} 
= |a ya, ) tis 3. 105) 
它 表示 光 场 第 - - 模 处 在 相 十 态 | ), 第 二 模 处 在 |cy,…… 第 : 模 处 
Elea). BEF. 3.74) 式 ,可 将 (1.3. 105) 式 在 粒子 数 太 和 失 集 
1 中 展开 成 
lap 9, D o $ivsexpt- a tH je +e la lt 


pega cut A (1. 3. 106) 


JUI" Au) 
三 、 相 位 算 符 和 相位 态 
在 辐射 场 的 经 典 理论 中 ,可 以 把 电场 写 为 一 实 振幅 和 相位 因 
和子 的 乘积 : 
E-Esexp[ —iGat—k-r—9) ]d-expDi Got—kr—9)]) 
(1.3. 107) 
其 中 天 为 波 矢 ,r 为 空间 坐标 ,9 为 波动 相位 和 角 . 


2 。 


基 了 理论 中 ， ET LUISA ERFIN RT RH ROS 


"intus (—iGot —k*r—9)] 


Wir 


+a’ M MA (1. 3. 108) 


姐 果 把 场 算 符 也 分 解 为 振幅 算 符 和 相位 算 符 的 乘积 , 则 (1. 3. 108) 
式 与 (1. 3. 107) 式 有 相似 的 形式 . 考虑 到 相位 算 符 应 与 经 典 棚 位 有 
相应 的 意义 , 它 也 应 是 可 观测 苹 , 因 而 它 也 应 是 厄 米 算 符 , 如 果 我 
们 定义 相位 算 符 具有 指数 形式 exp(9), 且 满足 关系 式 : 


d= ON d- 1) "expGg) (1. 3. 109a) 
a! —expC—ip)(N—1)'7 (1. 3. 109b) 
其 中 六 一 wa 于 是 
exp(g) —UN —1) ^! *a (1. 3. 110a) 
expi— ip) —a! UN -1) 7? (1. 3. 110b) 
expGg)exp(é —ig) —] (1.3. 111a) 


exp(—ig)exp(g)-—ma' ON F1) 'asél (1.3.111b) 
把 十 述 指 数 相 位 算 符 作用 在 粒子 数 态 1x 上 . 则 有 


PIX “0 n=—=0 
explig) |n) = (NED * n |n—1) 4 a 
.In— 1} nol 
(1. 3. 112a) 
exp(— ip) n?—a' (n1)  * |n) — |n i? (1. 3. 112b) 
8L ASTU RUR OS ERU ETUR 
(1—1liexp(GQ2;n)-1 (1. 3. 113a) 
Gi d lexpé—242» ja) =] (1. 3. 113b) 


*63* 


它们 并 不 满足 英 系 式 : 
ulAlj:— GIAli (4. 3.114) 
FF LA exp GP EI expt 一 i 不 是 厄 米 算 符 ,因此 它们 不 能 作为 相位 
算 符 ,然而 可 以 借助 这 两 个 算 符 来 定义 另 一 对 算 符 , 即 
cosg—= [exp (1p) texpt—ig) /2 (1. 3. 115a) 
sing— [exp Gg) —exp(—/) 1/2: (1. 3. 115b) 
它们 满足 关系 式 ， 
(i |cosQqin- 1 一 人 一 1|cosGlz) 一 172 (1. 3. 116a) 
(n |singin — 12? — — nm 1 |singl n? — —i/2 (1. 3. 116b) 
F4 .cose fll sing 是 有 忆 米 算 符 .所 以 可 以 采用 它们 作为 表示 电磁 
场 相位 特性 的 相位 算 符 ， 
利用 (1.3.109) 和 (1.3.115) 式 ,容易 得 知 ,粒子 数 算 符 六 与 
相位 算 符 cosg.sing 分 别 满足 对 易 关 系 : 
[LN cosg = — ising (1. 3.117) 
[N ,sing] e icosp (1. 8. I18) 
这 表明 光 场 的 粒子 数 和 祖 位 数值 不 能 同时 测定 ,它们 的 不 确定 度 
满足 海 森 伯 不 人 硝 定 关系 : 


AnAcos 2 | sing? | (1.3.1195 


An Asin T 1teosp? | d. 3.120) 
AH Accso 和 4sing 期 望 值 的 均 方 涨 落 分 别 定义 为 
CAcosq)? = (cos?g) - (cosq?? 
(smp) = lsm’ g — (sing)? 
由 F 


icosp.singi— /a' (NH1) 'a—1]/(mis£0 
(1. 3. 121) 
故 不 可 能 构成 cose 和 sing 同 时 有 依 定 值 的 态 . 不 过 我 全 可 以 证 
了 明 ,在 一 定 的 极限 条 和 件 下 ,cosPp 和 和 sing 有 共同 的 本 征 态 ,我 们 称 之 
为 相位 态 , 它 的 定义 为 


| 9 7limG-F D " Sept [n? (1. 3. 122) 
ER s+ HARRA TAERE m) EFRA KAR SUE 
ER. so x E s RARE ETAG. 显然 .18) 满 足 归 …- 化 
条 件 ， 
(pq -—l 
而 且 不 难得 知 


cosgig? —cosglq? + 去 lim(s 十 1) 37 lexpGse) [sd- 1? 
—exp[; (s+ 120g]]s? —exp(C— ig 10)} (1. 3. 123 
34 一 co 时 ,上 式 约 化 为 


cosol) —cosg| e? (1. 3.124) 
E] BERT VEND 04 soc 时 
sing! p) —sing|g? (1. 3. 125) 
折 以 
‘plcosgpig) —cosg[ 1-~ lims 1) 1 ]=cosg (1. 3. 126a) 
‘plsing| P=singl—lim(s t1)! J—sing (1. 3. 126b) 


TASAR | de s-h FEEF cose 和 sing 的 共同 
本 征 态 , 它 是 描述 光 场 相位 特性 的 相位 态 ， 

作为 例子 .下 面 米 考 卡 由 相干 态 措 述 的 光 场 的 相位 特性 .利用 
(1. 3. 1100 ft C1. 3. 11350 X, 8148 


tulcosgja? — £ale*d- (7 ioa) 


1 " i Ke yat lp Ca )^ tlg 
一 .二 pae A 
g expL— la! (212 DG DIT 


la]? 


= le |cos£exp(— I5 2j opp ri 
(1. 3.127) 
这 里 已 设 
a= le iexpGt) (1. 3.128) 
为 相干 态 本 征 值 B 8 fg. 可 见 , 相 位 算 符 cose 的 期 望 值 正 比 于 
costi 


如 果 我 们 只 考虑 相干 态 兴 场 的 平均 光子 数 |e|? 六 1 的 情形 ,此 
叶 相 千 态 光 场 光子 数 的 涨 落 (1.3. 103) 式 满足 


AM esurire (1. 3. 129) 
jaf: 
因此 可 作 过 似 : 
vnt+l= V lal*4-2-F 1— Jal o |a: Len lel 
i NUT qat 
xs| pa cde, — pose jelo] 
| lal asa 
将 上 式 代入 0.3.127) 式 , 则 
SS alel? 
te|cosg| a) -cosfexpC— ia?) 2 [eee 
pame E BL 
8 je (n t D! 
-—cost[1— (8la ?):!] (1. 3.131) 
同样 可 得 
(a |singla? —sin£ (1. 3. 132) 
ta |cos!gp| a? —cos'£—cos2£/ (4 |a|?) (1. 3.133) 
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+K 


^S 


于 是 相位 锌 符 的 涨 落 


CAcosgq)! = (Xalcos?g!a) — CGricosq| a? y? = unu 


iis a|” 
{1. 3.134) 


A1. 3.129}. (1. 3. 132) 88(01. 3. 13O 3X RT UEM, Æ La |» 1B. 
光 场 的 粒子 数 算 符 N 和 相位 算 符 cosp 的 不 确定 关系 (1. 3.119) 
式 变 为 


AuZcosg- ltaelsing|a? Ii (1.3. 135) 


这 表明 , (E36 ba F-21596 FACIBUS T TAREHA 
粒子 数 算 符 的 最 小 六 确定 态 . 

值得 指出 的 是 ,上 面 引 入 的 相位 算 符 cose I sing 彼此 不 对 易 
LC1. 3- 121) 式 ], 因 此 相位 这 个 物理 量 在 这 时 由 两 个 厄 米 算 符 cose 
和 sinp 来 间接 描述 ,而 不 能 给 出 与 经 典 相 位 2 直接 对 应 的 相位 算 
ff e 下面 我 们 介绍 由 Pegg 和 Barnett 3 引入 的 相位 态 和 相位 算 符 、 
它 能 更 直接 地 质 述 相位 这 个 物理 量 . 

考虑 到 相位 态 可 以 表示 为 粒子 数 态 的 倒 加 态 , 定 义 一 个 正六 


完备 的 光 场 由 位 念 为 


[8,2 G- 7-107" t Dex Ginb Jin) (1. 3. 136) 


FF 0, 8518 79 
8, — 0. HAM: G1) (m=0,1,2. .8) 
(1. 3. 137) 
这 里 & 为 一 参考 相位 .下 见 新 的 相位 态 1 和 .是 人 十 1) 个 粒子 数 态 
|n 2E] B p ,也 就 是 说 .相位 态 :0. 由 粒子 数 态 矢 集 1123} 张 开 的 
{s 十 1) 维 希 尔 伯 特 空 间 表示 ,每 个 粒 于 数 态 有 具有 的 相位 权重 为 
explin8.) .于 是 ,相位 算 符 可 表示 为 


De= J Bn ln) On! (1. 3. 138) 


显然 , 它 是 厄 关 算 符 , 而 且 由 定义 式 (1.3.136) 和 (1.3.138) 式 可 
知 , 它 满足 本 征 值 方 程 : 
De jOm) —8, | Gn) (1. 3. 139) 


可 见 由 (1.3.138) 式 定义 的 算 符 D, 是 具有 本 征 态 1 和 .). 且 本 征 值 
为 相位 On 的 厄 米 相 位 算 符 . 虽然 相位 本 征 态 矢 16,) 是 由 有 限 的 Cs 
十 1) 维 希 尔 伯 特 空间 定义 ,但 最 后 ;将 趋 于 号 ,所 以 相位 本 生态 矢 
集 {1,)} 和 粒子 数 态 矢 集 {!1n)} 以 及 相干 态 矢 集 {|a)) 一 样 ,也 可 
构成 一 组 描述 光 场 的 完备 基 ,任何 描 述 光 场 的 态 矢 (如 相干 态 |a)} 
均 可 以 在 这 一 -本 征 基 中 展开 . 

下 面 我 们 再 来 看 看 粒子 数 算 符 N 各 相位 算 符 e 的 对 易 关 
系 . 由 (1.3.136) 式 可 将 算 符 1b。》(p| 表 示 为 


18,0, 1— G1) ! D expli 706, n'y tn| 


(1. 3. 140) 


把 上 式 代入 (1. 3.138) 式 ,并 利用 (1. 3.137) 式 , 则 相位 算 符 D 可 


Ed s expLi Cka' —2)6, ]|n' a] 
VERTU eite ne ‘ exp] ior -n25 |-1 
十 1 
(1.3.141) 


这 样 相位 算 符 do 就 由 Cs 中 1) 维 的 粒子 数 访 {bn)} 表 示 . 同伴 地 , 粒 
子 数 算 符 N 也 可 表示 为 


NS n[nYini (1. 3. 142) 
"n-0 


利用 (1.3. 141) f CL. 3. 142) 式 ,可 得 相位 算 符 By 和 粒子 数 算 符 入 
的 对 易 关 系 : 
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(n—n) ( )8, 
rg,, N= n—n’ expli e- n »J, xu 
7 exp iv =n) = 
l (1. 3. 143) 
tal Ba N ] n) —0 (i. 3. 144a) 


2z(n —a' )exp[i iw —220,] 


G+ D expficm -—»X 1 


(n! |Le N]I 2) — Oin') . 


(1. 3. 144b) 


C1. 3. 144b) 式 的 形式 比较 复杂 ,下 面 对 它 进行 化 简 . 注意 到 
实际 物理 系统 的 激发 是 由 于 受到 有 限时 间 内 有 限 能 量 源 的 作用 所 
造成 的 ,因此 可 以 认为 ,描述 物理 系统 的 态 蚌 由 真空 态 10) 受 到 有 
限 的 激发 而 演化 的 . 因而 如 果 描 述 物理 系统 的 态 用 粒子 数 态 矢 集 
|o } 展 开 时 ,其 本 征 能 量 一 定 有 一 个 上 限 nwxhw, 相 应 的 本 征 态 
矢 记 为 |nm) ,此 时 物理 系统 处 在 1m) 的 概率 趋 于 零 . 因此 ,用 粒 
子 数 态 描述 物理 系统 时 ,其 态 矢 应 写 为 


[Pp= BC) a=0,1 20 Nm) (1.3.145) 
a-0 


其 中 下 标 P 表示 态 矢 是 描述 具有 有 限 激 发 的 物理 系统 的 态 . 因此 
可 以 选择 ; 污 n,n' ,这 时 (1. 3.144b) 式 简化 为 
27zt(n —n' mE — n)6,] 


(n'En Nb a- 
GHULE iin! —n)+1 1) 


FI 
—iexpli(n' —284] 


考虑 上 式 和 (1. 3. 144a) 式 , 则 
Can’ |[ 5, N ] In? i (1 —9,,Dexp[ Cn’ —526,] (1. 3. 146) 


由 于 wn 和 x' 都 应 是 有 限 值 ,所 以 上 式 在 ;->co 时 成 为 精确 的 等 式 . 
因而 ,由 (1.3.143) 式 知 ,描述 物理 系统 的 相位 算 符 0» 和 粒子 数 算 
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TIN 的 对 易 关 系 满 足 
[Ds Nje i In 5G; —8, expli r —228,] 


iid exp lin D) In’) B expC— inba) Gi. 
(1. 3. 147) 
利用 51. 3.136) 式 , 则 上 式 简化 为 
[B NJ]e= —i1—GT 1216 1] (1. 3. 148) 
Xf d 35 10V. XB HHEH (ED 
jOGe lU, N] Yr = ill GmnDIG 16» l7] 


(1.3. 149) 
RB je OF EAR BEES AC | VOS 中 相位 为 ORME. 作 变 换 
Ip (E 10,» t= 22P CD / Go D (1. 3. 150) 


这 里 POLLO) JU EAE SE E G+ D /2x 则 表征 系统 的 态 密度 . 于 是 ,在 
极限 情况 下 , 即 smod iC. 3. ]49) 式 表示 为 


eF CB NI Y= il--2xP0)] (1.3.151) 
这 种 情况 下 ,对 于 -个 物理 系统 而 言 ; 当 测量 其 相位 和 粒子 数 时 ， 
它们 的 不 确定 度 满足 

ANADL 1 - 24P GA) (1. 3. 152) 

(1. 3.152) 式 表明 ,粒子 数 -相位 不 确定 关系 依赖 于 参考 相位 0, . tE 

就 是 涪 依 赖 于 相位 本 征 信 范围 的 选择 . 因此 物理 上 上 总 可 以 选择 适 
ag ue yu EST. POR. 这样 ,(1.3.152) 式 可 简化 为 

ANADR])/2 (1. 3.153) 


这 就 是 粒子 数 -相位 的 海 森 伯 丰 确定 关系 . 
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Süit giis LRR RE EC A T8055 O0. 3.136) 式 和 相位 算 
符 (1-3.138) 式 推广 到 描述 多 模 光 场 的 情形 . 对 于 由 哈密 顿 其 
(1. 3. 37) 式 描述 的 多 模 光 场 , 其 相位 本 征 态 失 可 表示 为 


8D m 18,218, 18, 


ti 53 3 
= (s HID (st) OU) aH DTA D Se 


ao m, ==0 mD 


Xexp HETA Ed nj, H Tu, 十 …]} EE 


(1.3. 154) 
其 中 所, 定义 为 
On 7-0, -- Zum, / Gi 1 ) (m-—0.1.2.7,5) (1. 3.155) 


相应 地 ,多 模 光 场 的 相位 算 符 定义 为 


P= ` ` > 118。 }) < {0,,}1 (1. 3. 156) 


这 样 就 得 到 了 措 述 多 模 光 场 的 相位 态 (1. 3.154) 式 和 相位 算 符 
(1.3. 156) 式 . 

下 面 以 单 模 相 干 光 场 在 非 线 性 均匀 介质 中 的 传播 为 例 , 来 讨 
论 如 何 利用 相位 算 符 和 相位 态 描述 光 场 的 相位 性 质 ， 

描述 单 模 光 场 在 非 线 性 均匀 介质 [例如 克 尔 (Kerr) 介 质 ] 中 传 
播 时 的 哈密 顿 量 可 以 有 二 次 非 线性 量子 谐振 子 的 形式 , 它 可 表示 
为 


H — hoa * ad- hixa * ^a? /2 (1. 3. 157) 


这 里 a! ,a 仍 分 别 为 光子 数 的 产生 和 漂 没 算 符 ,x 是 与 介质 性 质 有 
闫 的 参数 , 它 反 映 光 场 与 介质 的 相互 作用 强度 ， 
假设 初始 时 光 场 处 在 相干 态 |e》. 一 般 说 来 在 + 时 刻 , 光 场 的 
态 矢 可 利用 粒子 数 态 矢 集 {'n)} 展 开 为 
I*u)-— 5, CO [m (1. 3.158) 


7] ， 


BOGUSAEOESUTE: 
ih wao»-HWo» (1. 3.159) 
ih. > C, jnd =A Coa" a a 22/2) x C,G) |n) 
=A C.) nwt Xnn 0/2] |) 
(1. 3. 160) 
AERE IE Un ERI nm =ô, HER 
i Zel = [not 3nGi- 12/2]C,C0 (1. 3.161) 
(1.3. 161) 式 的 解 为 
C.G) —C,GDexpí—iUnod-Yni—12/2]0). (1. 3. 162) 
其 中 C.CODS fl E30 ECGIL 3: 162) 35 (A CL. 3. 158238 , T] 
[y G3» 5 C, Oexp' —i[ne4d- Xn O1— 12/2 jt) 1n? 
(1. 3. 163) 
利用 初始 条 件 ， 
[wo la = 3expC— lal 2 lm) (1. 3. 164) 
立即 可 以 得 到 
C, CO) =exp(— [al2/2007/ Vn) (1. 3. 165) 
因此 ,t 时 刻 光 场 的 态 矢 为 


[VG —expC- lal?/2) 
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Na .一 -一 一 expl iD Xni —1)/2)0 |»? 


(1. 3. 166) 


由 于 光 场 的 相位 态 矢 集 {10》} 也 是 一 完备 集 , 因 此 也 可 将 
! 到 (> 按 光 场 的 相位 本 征 态 矢 集 展开 成 


IvG» = 310,1 G» [6 (1. 3. 167) 


其 中 


(9, GO) — G4 1)7 Biexpt cin d expC- lal /—— 
Xexpi— z[no- Xn —12/2]0) G' |»? 


= 一 (s 十 1) !expC—An/2) 25 n 


X exp Ul n£ — n8, — not — Xn(n —10t/2 ]! 
` (1. 3. 168) 


jX RE a Vn e*.n HRE PHATE, & o 的 相位 角 . 
注意 到 光 场 光子 数 呈 泊 松 分 布 L(01. 3. 104? 式 ], 因 此 光 场 的 光 
子 数 分 布 P,L(1.3. 104) 式 ] 在 ”= 一? 村 有 极 大 值 ,并 且 在 强 场 情 况 
F BD 35 zc» 1BT 3659 8526 P Rki An 满足 
Anfü-—n PK] (1. 3.169) 


这 就 是 说 ,在 # 六 1 时 ,相干 光 场 的 光子 主要 分 布 在 元 -一列 ?一 -元 二 
二 这 一 极 罕 的 区 域 ,因此 可 将 In P. 在 一 直 附 近 作 泰勒 展开 ,并 
只 保留 到 n —n 85 LUCRO 

1 ES 2] 
FLT 


其 中 uec aa Kos 3. 104) 式 代入 上 式 ,并 利用 
斯 特 林 公式 


In P,zzln P, F Qoa (1. 3. 170) 
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inN'— NInN ON (1. 3. 171) 


可 得 
人 
InP, a~ln[expi majat H p? Inf 


m. 
n! (n—n» 
EP 
=—ä + älnä— lan! Ham nona) = —(n—n)'/(Gnz) 
所 以 
PA Aexp[ — Gi — 32! / 22) ] 

对 上 式 归 一 化 以 后 可 得 

| Padn=af exp[ ~ (n-a) ]din—a)=A Zma =] 

D] —2 


即 


TEE aD, P, 化 为 

P œ (2ra) expl- GQ—2) /(2n)] (1. 3. 172) 
上 式 右 边 即 为 典型 的 高 斯 分 布 形式 . 所 以 ,在 强 相干 态 光 场 下 . 光 
场 光子 数 可 由 沟 松 分 布 转化 为 高 斯 分 布 : 


nz 


exp(—2/2)- æ (2ra) 7 "exp| — Qv—52)!/ (4n) | 


n! 
(1. 3. 173) 


利用 上 式 , 则 (1. 3.168) 式 可 转化 为 


( (s+) (QD |- 


&l- 
to 


. i 1 l..47 
Xexp in| Pet — 0. XC ynXU i 


(1. 3. 174) 
FdÉOGEASU D HERE ti PR LITE XE SETER ER P BU. soo] 6, 出 
分 立 变量 过 湾 为 连续 变 基 9, 从 而 有 
P(0.D NOI}? 
~ (2x2!) "exp[ — (0—8):/(202) ] 
(1.3. 175? 
其 中 
Ó—£E—«wt— xt(n —1/2) 
2 1 Day? 2] 
”| 让 ta 
EEE alit, Xt PC(98,t) 进 行 积分 运算 时 ,虽然 自 变量 8 的 取 值 


为 一 > 一 o2 是 合理 的 , 即 有 


[F^ pon ax Pon Eom 
这 里 4* 二 177(2zx) 为 态 密度 ， 

FI FI CI. 3. 1750 3& . 36 HR f8 JC E XE Gr. ER E at 18] 7 RE (c E 
律 . 由 于 


= foran 


2r 
(D= jepon de= oy exu an (1. 3.177) 
所 以 光 场 相位 的 涨 落 为 ` 

(ABP) = (P) P (G7 gy 3.178) 
如 果 在 哈密 顿 量 (1. 3. 157) 式 中 令 X= 二 0, 即 不 考虑 光 场 与 介质 的 
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l 0t —u— xiin—1/2) (1. 3. 176) 


相互 作 甲 ,这 时 (1.3.176) 和 (1. 3. 178) 式 简化 为 
(D= -wt (1. 3. 179) 


CAD)! — (n)! (1. 3. 180) 

(1. 3.179) 式 表明 , 光 场 的 相位 以 速度 吕 随 时 间 变 化 . 但 o9 18. 
其 相位 涨 落 (4@B)*->0, 这 说 明 在 强 相 干 态 光 场 中 ,其 相位 可 精确 
测定 . 利用 (1.3.103) 式 ,可 得 相干 态 光 场 中 ,粒子 数 -相位 不 确定 
ANAD—1/2 (1.3. 181) 


这 正 是 (1.3.153) 式 所 确定 的 最 小 不 确定 关系 . RTL. E MB. 
相干 态 也 是 粒子 数 .相位 的 最 小 不 确定 态 . | 
下 面 我 们 讨论 X 尖 0 时 的 情形 , 即 考虑 非 均匀 介质 对 光 场 的 作 
用 . 由 (1. 3.178) 式 可 以 发 现 , 光 场 在 非 均 久 介质 中 传播 时 , 随 着 时 
间 的 演化 ,相位 的 涨 落 将 不 断 增 大 . 这 时 再 来 看 看 上 时 刻 光 场 的 光 
子 数 分 布 ,由 (1. 3.166) 式 可 知 
P.) | GG» |*—expC— Dm /n! (1. 3. 182) 


上 式 与 (1.3. 104) 式 完全 -… 致 ,可 见 光 场 在 介质 中 传播 时 ,其 光子 
数 分 布 不 随时 间 演 化 , 仍 保持 其 泊 松 分 布 性 质 ,因此 光子 数 张 落 满 
j& (1. 3. 103) 式 , 在 这 种 情况 下 ,粒子 数 -相位 不 确定 关系 为 
CAN CAD)! — 1/A HRR 21/4 (1.8. 183) 

这 说 明 , 随 着 时 间 的 演化 ,由 于 光 场 与 介质 的 相互 作用 ,初始 时 的 
相 十 态 光 场 不 再 保持 为 相干 态 光 场 . 
四 、 光 场 的 混沌 态 

前 面 我 们 讨论 了 描述 光 场 的 粒子 数 态 ,相干 态 和 相位 态 的 形 
式 及 其 性 质 , 这 些 态 矢 均 由 系统 的 量子 性 质 完全 确定 ,所 以 它们 是 
描述 光 场 的 纯 态 . 由 于 粒子 数 态 矢 集 {1n)} ATERRO A 
相位 态 矢 集 (19.)} 具 有 完备 性 或 超 完备 性 ,因而 任 一 处 于 纯 态 的 
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FEROCES RT PL Fd CI 1.5 1o 18,0 LES ZPO ACE GR. 
对 于 - -处 于 混沌 态 的 光 场 ,由 于 我 们 知道 光 场 的 信息 并 不 完全 , 因 
而 不 能 由 量子 理论 完全 地 确定 光 场 所 处 状态 的 态 拓 ,所 以 不 能 像 
描述 纯 态 光 场 那样 ,采用 态 矢 来 描述 处 于 混流 态 的 光 场 ,但 是 我 们 
可 以 采用 密度 算 符 来 模 述 处 于 混沌 态 的 光 场 . 

按照 密度 算 符 理论 ,描述 - -外 于 混沌 态 的 光 场 的 密度 算 符 定 
XS 


p= SP, ddl (1. 3. 184) 
其 中 |) 为 妇 - -化 的 光 场 纯 态 态 矢 ,Ps 是 光 场 处 于 纯 态 |y,) 的 概 


K CERA AAi tE. 
显然 ,处 于 纯 态 ( 姑 粒 子 数 态 n) da d$ eoe gm 
符 可 以 看 成 是 (1. 3- 184) 式 的 特例 . 例如 ,背光 场 处 于 粒子 数 态 
In) ,那么 密度 算 符 简 化 为 
p= ])2?]| (1. 3. 185) 
同样 地 ,车 光 场 处 于 相干 态 1a). 它 的 密度 算 符 表示 为 
p= eat (1. 3. 186) 


对 于 处 于 纯 态 的 光 场 ,用 密度 算 符 描述 它 的 状态 和 用 态 矢 描述 具 
有 相同 的 结果 . 

如 果 一 光 场 处 于 混沌 态 , 这 时 必须 采用 密度 算 符 (1. 3. 184) 式 
来 描述 .下面 ,我 们 以 单 模 热 光 场 为 例 ,来 具体 说 明 如 何 用 密度 算 
符 描述 处 于 混沌 态 的 光 场 . 

单 模 热 光 场 可 由 一 处 于 热平衡 状态 的 单 模 腔 体 产 生 . 在 这 种 
情形 下 , 腕 体 辐 射 的 光子 处 于 粒子 数 态 矢 集 { nn)} 的 概率 满足 经 典 
玻 耳 兹 曼 分 布 规律 ,好 光 场 处 于 粒子 数 态 |n) 的 概率 为 
exp(— E.A) — | exp(C-- nho) 


pce 
MexpC— E, — *lexpC— nho) 


—[1-exp(C- fwd) lexp(- nho) (1. 3. 187) 
式 中 
BD)! (1. 3. 188) 


T EBORE ks HEHHE, o 为 单 模 腔 体 辐射 的 光子 的 
频率 . 将 (1. 3.187) 式 代入 (1. 3. 184) 式 . 即 得 单 模 热 光 场 的 密度 算 
符 e: 

p= SY [1—expC— hof? JexpC— nhof) |n) t| (1. 3. 189) 
利用 (1. 1.68) 和 (1.3.189) 式 ,可 得 光 场 的 平均 光子 数 为 

(一 Trltpata) 一 [] 一 exp( 一 各 B)] $1 n expC— nh cf?) 


=[exp up) — 1] (1. 3. 190) 
FF 式 表明 , 单 模 热 光 场 的 平均 光子 数 由 腔 体 的 温度 工 决定 . 利用 
上 式 , 还 可 将 光 了 数 分 布 的 概率 P, 用 平均 光子 数 (N) 表 示 为 


1 | (N) w 
P.— LEGS ]+ Ny] 


此 外 由 上 式 和 (1.1.68) 及 {1. 3.189) 式 ,容易 求 得 单 模 热 光 场 的 光 
子 数 涨 沙 为 
CAN)! — GONE) - UN Y 2ONY - (N= (NY? 


(1. 3. 191) 


(1. 3. 192) 

Bp 
AN-(ON) a (1. 3. 193) 
比较 (0. 3. 193) f C1. 3. 103) 式 可 以 发 现 , 热 光 场 和 相干 光 场 的 光 
子 数 涨 落 是 不 一 样 的 . 忆 此 热 光 场 具 有 与 相干 光 场 不 同 的 量子 起 
下 面 来 讨论 处 于 热平衡 状态 的 多 模 腔 体 辐射 的 多 模 热 光 场 的 


-7T8， 


情况 . BRA YCcisSSRTBSOISSESTRHO.3. 189) 5X CL. 3. 19D 
式 表示 ,那么 描述 多 模 热 光 场 的 密度 算 符 可 写 为 


e- | a- I » Ino Gul = DY Pu [in Cu! | 


ei 
(1. 3. 194) 
式 中 
Pin = [FNO HN 


a (1. 3. 195) 
p E 和) 


这 里 (Ni) 是 光 场 第 4 模 的 平均 光子 数 , 它 满足 (1. 3. 190) 式 . £48 
HOUSE RETE UT IR 


p 2; initi [T E E (i. 3. 196? 
这 时 ,不 难 证 明光 场 的 平均 光子 数 为 
GO = MON) (1. 3. 197) 


$ X x à 
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第 四 章 ” 狄 克 (Dicke) 模 式 
与 Jaynes-Cummings (J-C) 模 型 


研究 量子 化 的 辐射 场 与 物质 相互 作用 的 规律 及 其 效应 是 量子 
光学 的 基本 内 容 . 理论 上 如 何 描述 光 场 与 物质 的 相互 作用 呢 ? 本 章 
中 我 们 来 介绍 描述 原子 (单个 或 多 个 ) 与 光 场 { 单 模 或 多 模 ) 相 互 作 
用 的 理论 模型 . 首先 介绍 现代 文献 中 常用 的 狄 克 模 式 , 它 是 描述 原 
子 与 多 模 辐 射 场 相 互 作用 的 典型 模型 ;接着 我 们 利用 狄 克 模 式 来 
研究 受 激 原子 的 自发 发 射 现象 ;最 后 介绍 描述 单 模 光 场 与 一 个 “ 
能 级 原子 的 相互 作用 模型 Jaynes-Cummings (以 下 简称 为 J- 
C) 模 型 ,是 描述 光 场 与 原 于 相互 作用 的 最 简单 的 理论 模型 . 


第 一 节 原子 与 辐射 场 相 互 作用 的 犹 克 模 式 


假设 原子 仪 有 一 个 处 于 中 心 位 势 V(r) 中 且 质 量 为 m, 电 荷 为 
e 的 电子 (如 氢 原 子 ) ,电子 的 动 景 为 p 如 果 这 个 原子 与 由 矢 势 
4(r') 描 述 的 辐射 场 作用 ,那么 描述 系统 的 哈密 顿 量 可 写 为 


H=- (p—eA/ +V +H =H +H, +H, 


2m 
(1.4. D 
JobHEERCT IDE ENEA Has Z +V co ,描述 自由 场 的 哈密 
顿 基 为 H= pas,, 而 描述 原子 与 场 相互 作用 的 哈密 顿 晤 H, 
为 了 


duct aas p) d GA/cY (1. 4. 2) 


2mc 


- 8] ， 


上 式 第 二 项 含 €. SA — 48 EGET 7 i ELE AE EX P] T 9] $8 81 
T-F 2 apr TEES c m ALIEBRITH S. TE BH x pE EH 
导致 双 光 子 跃 迁 过 程 ,作为 近似 可 略 去 这 -相对 微弱 的 项 . 于 是 

H= tg ATAS D (1.4. 3) 
ET 

A= YA Gu e" kai e 17) (1. 4. 4) 
WEITE REHNALA.p])zo. 但 是 对 于 原子 范围 来 说 ，- 般 情 
况 下 ,x 可 取 为 玻 尔 半径 范围 5.3X10 呈 米 以 内 ,可 见 光 的 波长 为 
10“ 米 , 故 天 一 2xrAA 一 2rX1057 米 ,所 以 下 ，rs3.5X10 A ,作为 
AE fpi RT ER e meh — d A B AGORAACO aX JB YE SEES IECT- 5j 


场 相互 作 用 时 , 略 去 原子 的 线 度 . 通常 称 这 种 近似 为 偶 极 近似 , 在 
蛋 极 近似 下 ， 


[A.p]—0 (1. 4. 5) 
B rf 653^ 2) 38 H e FE SE i het E AN 


e 


H, =—— AO) -p 0.4.6) 
mc 
此 时 
AC) = D A, (or Har) (1. 4. Ta) 
^ 
TTE 
A m ae I (1. 4. 7b) 
y » d 


PAREWA. 4 OR AFERA p ARETE 
HWH RERAN. RITE. TEBERE IS AERE TRU RR EE 
的 能 其 本 征 值 方程 为 


Hajn mE, n) (1.4. 8) 


Rh E, 是 相应 能 量 本 征 态 |x) 的 本 征 值 , Cho Hg Rc E 
K. 因此 原子 的 哈密 顿 算 符 可 以 表示 为 


Hac, Eln) nl (1.4.9) 
如 果 引 进 一 组 广义 的 原子 算 符 : 
Im lnem] Q. 4.10) 
那么 (1.4.9) 式 转化 为 
Ham Ee (1. 4. 11) 


而 县 任 伍 描述 原子 行为 的 算 符 ( 如 原子 的 偶 极 所 . 核 外 电子 的 动量 
p ARAS r 等 )q 一 般 地 表示 为 


CG= Y lG (1. 4.12) 
显然 ,原子 算 符 mv 满足 对 易 关 系 ， 
[eae] 一 人 ear 一 Srcu (1. 4.13) 


对 于 二 能 级 原子 ,此 时 只 有 | 十 )( 或 |2)) 和 | 一 ) (或 11)) 态 .显然 原 
子 算 符 o,, 具 有 如 下 形式 ， 


站 0 [1 J. 
G= : 923 一 | ! 
Q 1 Q 0j 


(1. 4.142 
0 1 0 0 
Cal | | fi = i 
Q 0 1 0j 
它们 除 遵循 对 易 关 系 (1.4.13) 式 以 外 ,还 满足 
1 ($) 
Gil 十 gazz 一 -I (1. 4.15) 
RU 1 


AP I ARMER. 如 果 引 进 算 符 SS SIS CET 
S, (057-04) /2 (1. 4. 16a) 
- 83- 


$, 05 (1. 4. 16b) 

S. (1. 4. 16c) 
xU NL f vR RESCUE TOR ELE TE. RUFI CI. 4. 14D) CL. 4. 16) 
式 可 得 5S.,5 . S HS QS ROSE X: 


[5,555 ]5 35844 55:49] 25, 
[$.,9.], 29.9 "S.S, =] 
出 (1.4.31) 及 (1.4.16) 式 ,可 将 二 能 级 原子 的 哈密 顿 算 符 表 示 为 


(1.4.17) 


Ha =E cp HE. Sp —hw (05 —04)/2—hwsS. (1.4.18) 
其 中 已 取 
E,-E.—0, he— E,— —E- 


直面 ,我 们 再 夹 看 看 如 何 利 | 用 原子 算 符 描述 原子 核 外 电子 的 
动 基 . 这 里 , 仅 以 二 能 级 原 地 为 例 . 按 (1.4.12) 式 ,二 能 级 原子 核 外 
电子 的 动 基 算 符 可 写 为 


五 一 (十 | 中 一 53: 下 ( 一 1 十 ;5S- (1. 4.19) 
再 注意 到 海 森 伯 绘 景 中 
ár7 urs Ha jeLcH, —Har)—p/ím (1.4.20) 
我 们 有 
Gpl =E, E- TTE A GF [er 
(1. 4. 21a) 
(dpi ELE (1. 4. 21b) 
显然 (十 |er 一) 为 原子 的 偶 极 矩阵 元 ,一 般 说 来 , 它 为 复 和 撩 景 . 如 
果 令 其 满足 


“B84. 


CE ler| 2 iD (1. 4. 22) 
D Jj Sz fik , 0 Ha (1. 4. 199, C1. 4. 212 4H C1. 4.22) 式 得 知 :原子 核 
5rd PAIAR Hh TIE ELE EE RC IRDE SUE 


ma 


p=- PDS. +S ) (1. 4. 23) 
AE. A BEAUBCT- SHAB REUS HE EEA e EBERT 3 H 
H, ee A G4 +av| -—| (S, 2-8.) 
c2 & (ar ta) (S. +S) i (1. 4. 24) 
为 简单 起 见 ,其 中 已 用 六 取 代 邓 ,而 号 斐 人 台 常 数 


«=| zaj! Dre, (j=1,2) (1. 4. 25) 


从 而 ,二 能 级 原子 与 辐射 场 相互 作用 系统 总 的 哈密 顿 量 为 
H — Y oat al 十 iooS: 十 》 eG a S+S) 


(1. 4. 26) 
上 式 表 明 , 辐 射 场 的 能 量 由 波 矢 为 ,频率 为 wi 的 无 穷 多 模式 的 
光子 要 加 而 成 , 裸 原 于 的 能 量 由 诛 子 春 自 旋 算 符 的 z 分 基 确 定 , 原 
子 与 场 的 相互 作用 哈密 顿 量 可 表示 为 


v= 2, e S Has, Hatsa Has) — (1. 4.27) 


式 中 第 - -项 反映 原子 由 上 态 | 十 ? 牙 迁 到 下 态 | 一 ,同时 产生 一 个 
光子 的 相互 作用 过 程 ; 第 二 项 表征 原子 由 下 态 跃 尘 到 上 态 同 时 吸 
收 一 个 光 闻 的 相互 作用 过 程 ;第 三 项 对 应 原子 跃迁 到 上 态 并 发 射 
一 个 光子 的 进程 ;第 四 项 则 描述 原子 牙 迁 到 下 态 同时 吸收 一 个 光 
子 的 相互 作用 过 程 . 

显然 ,(1.4.27) 式 的 前 两 项 对 应 的 跃迁 过 程 导致 系统 的 能 增 
改变 为 


85> 


AE, =À (o, — wa) C1. 4. 28) 
Trurdtde ULT REA E 5 AT A GERKXE BUR EB ouo MT, 
系统 的 能 量变 化 4&, 守 0. 即 保持 系统 能 量 守 恒 . 根据 能 量 - 时 间 不 
确定 关系 ， 
AE Ar A (1. 4. 29) 
可 知 , 当 AE Ohj Arno. 所 以 跃迁 过 程 能 产生 稳定 的 实 光子 . 
但 是 , {1.4.27) 式 中 的 后 两 项 对 应 的 跃迁 过 程 导致 系统 能 量 
变化 为 
| AE, =h Ca, tH c) (1. 4. 30) 
CR- TOES BE LULUEOCERBKLE DERE DRE ASSERE BEST T8. fE 
时 根据 能 其 -时 间 不 确定 关系 : 
AE, AT, >h (1. 4. 31) 
B] All. Ar, 48 rh. 这 说 明 此 过 程 产 生 的 光子 寿命 很 短 ,我 们 称 它 为 虚 
光子 . 如 果 在 (1.4. 26) 或 (1.4.27) 式 中 略 去 不 保持 系统 能 量 守 恒 
的 后 两 项 , 则 称 为 旋 波 近似 . 此 时 系统 的 哈密 顿 址 成 为 
Hawa=hwoS+ Dhowatast Dye GS. af S) 


(1. 4. 32) 
旋 波 近似 是 量子 光学 中 经 常 应 用 的 近似 ,所 以 哈密 顿 量 (1.4. 32) 
式 是 经 常 应 用 的 典 更 哈 密 顿 量 , 它 是 由 狄 克 最 先 引入 的 ,所 以 也 被 
称 为 描述 原子 与 辑 射 场 相互 作用 的 狄 克 哈密 顿 其 


第 二 节 受 激 原子 的 自发 发 射 


我 们 知道 ,处 于 激发 态 的 原子 ,会 自发 地 辐射 光子 而 回 到 稳定 
的 基态 . 这 样 的 发 射 过 程 ,在 经 典 理 论 范围 内 是 无 法 加 以 解决 的 ， 
TERIAK rn ae RE CL. 4. 32) 式 出 发 ,利用 量子 理论 来 讨论 


* RGI 


受 激 原 子 的 自发 衰变 河 题 - 

由 上 … 节 知道 ,描述 一 个 受 激 二 能 级 原子 与 辐射 场 作用 系统 
的 狄 克 哈密 顿 量 由 (1. 4. 32) 式 描述 . 由 于 自发 发 射 场 的 模式 可 能 
有 无 限 多 个 ,所 以 >) 是 对 无 限 多 个 可 能 的 频率 为 wi、 波 矢 为 的 
场 模 作 和 . 假设 :一 0 时 刻 , 原 子 处 于 激发 态 | 十 ,辐射 场 处 于 真空 
态 , 并 且 原 子 与 场 还 没有 发 生 相 互 作用 . 这 样 原子 - 场 相互 作用 系 
统 在 初始 时 刻 的 态 矢 可 表 为 l 


vico = | +,10)) (1. 4. 33) 


随 着 时 间 的 增加 ,原子 与 场 发 生 相 互 作用 ,那么 原子 的 行为 将 如 何 
演化 呢 ? 

根据 算 符 的 海 森 伯 送 动 方 程 ,可 以 求解 原子 算 符 S. 的 时 间 依 
MKR: 


do usc ER 5k Za 
acm y [Ser Huwa ]= i2; y e aS.) 


(1. 4.34) 


这 里 已 应 用 对 易 关 系 (1.4. 17) 式 . 为 求解 SLG00 ,需要 得 知 se3+， 
atS- 的 时 间 依 赖 关 系 . 由 于 


a Y 
de = va. „Hewa ] 
一 一 ie 一 aa — it. lS +H 1/2) /h 
=r $3 Saka (1. 4. 35) 
T 


因为 已 设 :一 0 时 刻 场 处 在 真空 态 , 于 是 在 计算 上 式 的 期 望 值 时 ， 
可 略 去 ad as 项 , 即 略 去 二 阶 小 量 项 ,这 意味 着 忽略 发 射 光 子 反 作 
用 于 原子 的 效应 , 由 此 将 上 式 简化 为 


Fas 一 一 Km 一 an3+ 一 二 aa(3. 十 172) (1. 4. 360 


875 


fas i warS ccn OS 4 7937 (1.4.37) 
i h 


它们 的 解 可 表示 为 


E d 
ajS,——i „expC i Cw — odt] f expli Cos — en t ] 
n 


XES- 7 1/2]dt' aS, COexp[ — Go; — 09211 
(1. 4. 38) 
aj SQ): PexpLi Gas =w] f expl 一 (on 一 am 和] 
x[S.G0')4-1/2 ]dt' +a; S- COexpi Ge; — wd] 
(1. 4. 39) 
把 上 述 两 式 代入 (1.4.34) 式 ,并 对 态 | 更 (0)) 一 ! 十 ,10)) 作 平均 . 
则 得 
i nm »» S: f cos[ Co, — ew) G— 1) ] 
XPS: G) 2-1/2]ar (1. 4. 40) 


上 式 表 明 原 子 算 符 S. 在 :时刻 的 值 , 与 .在 0 到 :上 之 间 的 值 有 关 . 
考据 到 原子 的 衰变 时 间 远 大 于 ,所 以 在 (1.4.40) 式 的 积分 中 
Ff ipft Hi CS. G0 RE GS. G2 ,这 种 近似 称 为 马尔 可 夫 CMarkoff) 近 
位 . 在 物理 上 它 意味 着 SL 的 现时 值 与 本 身 的 历史 无 关 . 于 是 有 


GSD KSD» Y) ilan) 
k 


C1. 4. 41) 
其 中 已 到 
xlr) =lim | cos xrdr (1. 4. 42) 


: 88" 


在 (1.4.41) 式 中 今 


r= zx M Eis Cay, — ew ) Ci. 4.43) 
h 
Wl C1. 4. 4D 3 AE 
d ~ M 68 3 
g; 0 —-—H GS, 0))2-1/2] (1. 4. 44) 


方程 (1.4. 44) 式 给 出 了 原子 算 符 S. 的 期 望 值 随时 间 变 化 所 
Xi 086934 6 C av Er d E 
68,040) = — 1/24 -[68,€0)3-- 1/2 JexpC— Pt). C1. 4.45) 
所 以 , 随 着 时 间 : 的 增加 ,原子 算 符 S. 的 期 望 值 将 成 指数 地 衰减 ， 
癌变 寿命 
a i (1. 4. 46) 


图 1. 4. 1 标明 了 此 种 衰变 过 程 . 根据 能 基 - 时 | SEX E. 可 以 得 
知 对 应 的 自发 发 射线 宽 工 . 因为 


—0.50 L d a 
i 


[H 1.4.) WIRA rR 85. ERFA REER 
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AE Mh Morc 
所 以 
åwwr =r (1. 4. 47) 


(1.4.43) 式 也 表明 ,自发 发 射 的 光子 的 频率 w 接近 于 wo. 从 物理 
上 讲 , 自 发 发 射 的 根源 是 由 于 自 空 起 伏 , 是 它 促进 了 原子 自身 辐射 
光子 的 作用 . 在 初始 条 件 <S.(0)) 二 1/2 的 情况 下 ;由 (1.4.45) 式 可 
知 , 原 子 算 符 S. 的 期 望 值 随 时 间 而 演化 的 规律 是 


GG) —eU—1/2 (1. 4. 48) 
这 说 明 在 :一 0 时 刻 处 于 上 态 的 原子 , 当 199 o0B] 105,000 — — 1/2. 
即 原子 自发 地 衰变 到 下 态 . 


现在 讨论 原子 算 符 的 横向 分 量 S+ 和 5S- 的 时 间 演 化 规律 . 
Sa (6 满足 的 运动 方程 为 


dS (mies, — S) cat S, (1.4. 49) 
TE a; S. 随时 间 的 演化 遵循 
d ai Sioat st eS, (1.4. 50) 
dt © 2R 


式 中 已 应 用 了 S:S =45, 对 上 式 进行 形式 积分 得 
al S, (= exp Gunt) f exp ( — iert )8 , (dr 
2h v 


-+a S, CO exp Got (1.4. 51) 


上 式 中 的 S, (# ) 也 应 通过 解 其 运动 方程 而 求 得 ,但 此 时 原子 与 场 
之 间 的 相互 作用 哈密 顿 量 V 与 Ho 相 比 很 弱 , 因 此 可 作 近 似 ,用 


Hs=hwoS .t+ J hoata (1.4. 52) 
k 


取代 Harwal. 4. 3223£ , Ul] S, G0 35 3377 


-00* 


25, w=- ES, (E ) HV] 69 S - a) (1. 4. 53) 
其 解 为 

S4 28, Goexp[ie G' —t) ] (1. 4. 54) 
将 上 式 代 入 (1. 4. 51) 式 ,得 


a; S. G= "E G f exp[ —;€«, — er ]dz - af S, CO exp liwt) 
ü 


1 


W — Wa 


=žs, wfe] | ini Co, —) |Ha S. COexp Gast) 


(1. 4. 55) 


其 中 P| 二 去 | 称 为 主 部 函 数 .将 (1.4. 55) 式 代入 (1.4.49) 臣 ,并 


对 初始 态 | 亚 (0)} 作 量子 平均 , 则 得 


EAR U — GO--P/2) 84 €) (1. 4. 56) 


其 中 


del y aP] d (1. 4. 57) 


修 由 .4.43) 式 表示 . 方程 (1. 5. 56) 式 的 解 为 
Sa (0) 2 (G8, COD exp[i Co — Mt JexpC— D2/2) 

(1.4.58) 

可 以 看 出 原子 算 符 的 横向 分 量 ( 或 称 横向 极 化 ) 以 速率 厂 /2 随 时 间 

XE. 是 横向 分 量 的 谐振 频率 不 再 是 w MEET 0 的 漂移 ,这 就 

是 说 ,二 能 级 原子 的 能 级 由 于 真空 辐射 场 的 作用 发 生 了 漂移 ,通常 

称 为 兰 姆 位 移 . 由 于 这 种 漂移 的 存在 ,使 得 能 级 有 漂移 基 的 不 确定 

度 ,因而 辐射 的 谱 线 有 一 定 的 展 宽 ， 


Qjo 


第 三 节 J-C 模型 


从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 .由 狄 友 哈密 顿 其 (1. 4. 32) 式 描述 的 
二 能 级 原子 与 多 模 辐射 场 相互 作用 系统 ,其 随时 间 变 化 的 规律 不 
FEWR. 下 面 我 们 介绍 -- 种 更 为 简单 且 易 于 求解 的 模型 , 即 J- 
C 模型, 它 是 由 Jaynes fü Cummings 在 讨论 微波 激 射 器 (Maser) 
时 提出 的 ,由 单个 二 能 级 原子 (或 分 子 ) 与 一 单 模 量子 化 的 光 场 组 
成 的 相互 作用 系统 的 理想 模型 . 它 是 描述 原子 与 光 场 相互 作用 的 
…- 种 理想 模型 . 由 于 对 它 只 需 作 旋 波 近世 就 可 精确 求解 ,因此 不 仅 
在 鞭子 光学 中 ,而且 在 激光 物理 、 核 磁 共 振 和 其 子 场 论 等 许多 问题 
中 都 常 被 采用 . 

由 (1. 4. 32) 式 可 得 J-C 模型 在 旋 波 近似 下 的 哈密 顿 量 为 


H —ex$S,4-wa' act ela S.-FaS,) (Gh — 1) C1. 4.59) 


这 里 ae :ea SERAIS N o HFR EDW E RAAE R ETT. 
S. F0 Si E E XS RS ERRES E Dr w。 的 一 能 级 原子 行为 的 尾 自 旋 算 
符 ,e 为 珠子 . 光 场 耦合 常数 , 它 反映 原子 与 光 场 相互 作用 的 强度 . 
而 且 为 简单 起 见 , 这 里 吏 自 然 单 位 太一 上 . 显然 ,上 式 右 边 的 第 … 项 
对 应 裸 原子 的 能 量 , 第 二 项 对 应 光 场 的 能 量 ,第 二 项 表征 光 场 与 原 
子 的 相互 作用 能 了 ， 

V=ela*S. aS.) (1. 4. 60) 


这 种 相互 作用 过 程 体现 为 在 原子 跃迁 时 伴随 发 射 和 吸收 光子 的 过 
程 , 把 (1. 4. 59) 式 分 解 为 


H=H, +V (1.4. 62 
其 中 HAARATI HALRA RAER.: 
H= t wata (1. 4. 62) 


gi. 4. ssa. 4. 62) 式 容易 看 出 ,五 .和 YY 之 间 满 足 
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[Ha V]=0 (1.4. 63) 


KUE HF V a] a[ PA BS E Ac 1 gH. 

EP Egbe PAUDETE LENEXEE EE T HUP 
射 场 的 粒子 数 态 矢 集 { ia?} 和 原子 能 基本 征 态 天 1 十 ,| 0 CRX 
i2;、1)} 的 直 积 . 利用 此 完备 基 矢 集 可 以 把 原子 - 光 场 耦合 系统 的 
任意 态 矢 展开 . 我 们 看 到 

Haien? = los, twaa) Een) = QGondzas/2) | 十 n) 

(1. 4. 64) 
式 中 | 和 在 ,nn) 描 述 辐 射 场 具有 个 光子 而 且 原 子 处 在 本 征 能 念 
E). 显然 ,对 应 于 本 征 态 矢 | 士 ,zz) HVÉ IS AETR Gon 2 722. [8 
it H ERR EXN HIR. 而且 还 可 看 到 , 当 ev e i, Hk 
能 级 图 如 图 1. 4.2(a) 所 示 , 除 基态 [一 ,0) 是 单 屋 以 外 ,其 它 能 级 均 
为 双 层 简 并 .可 是 , 当 ao 一 o 一 内 和 0 时 ,如 图 1.4.2(b) 所 示 , 基 态 
能 级 | 一 .0)? 仍 为 单 层 ,其 它 各 能 级 则 为 相距 Ao 的 双 层 能 级 ,此 时 
简 并 被 解除 . 然而 ,由 (1, 4. 60) 式 可 以 看 出 ,! 土 ,n) 不 是 相互 作用 
Pa dpi V 的 本 征 念 .但 因为 里 ,与 VY 对 易 ,我 们 可 以 通过 选择 
zs 的 本 征 态 天 的 线性 组 合 而 找到 两 者 都 对 角 化 的 表象 . 

为 此 , 先 把 五 [(1.4.61) 式 ] 在 基 矢 集 {| 土 .”} 构 成 的 表象 中 
的 矩阵 表示 与 出 米 , 然 后 再 对 其 进行 对 角 化 .由 矩阵 元 ! 士 :| 五 | 
zn .un —0,1,2«0 8] 5, Æ RE— 3B EOS AR TE 
LL — oer D. oDIRLH FIXRBR AUR 


wn ah / 2 € nl 1 
H= (1.4. 65) 
€ /n4-1 "ol 
其 本 征 矢 可 由 |- n DMH oo ALPE DOS 
Lu, 2 —sin8,, | 一 ,十 1 十 cos .| n) 
0 [1 
—sin8,.i|nd D 4eos8, ipa) | i (1. 4. 66) 
1 oJ 


* 33>» 


it .nti 
i 一 ,W222 


(at 


ur x cM 
| 
| 
1 

5/2 
(b) 


图 i42 Ho 的 本 征 能 谱 


Ca) wen 的 共振 情况 汪 的 能 谱 O) stool TEE F Bei 


其 归 一 化 条 件 是 + 满足 
sin'8,, --cos!Q,,,—1 
由 本 征 值 方程 


H lu) ) = Er! |i? 


(1. 4. 67) 


(1. 4. 68) 


| um 4-«,/2-— E, , E ntl | 
一 0 
| 


| Vn4-1 ein 1)—9,/2— E, 
(1. 4. 69) 
其 解 为 El mwla 1 2) EAn (1. 4.70) 
DAEENESS 
其 中 | | "pei 1) (1.4. 7D 


与 能 量 本 征 值 EZ. ,相应 的 本 征 态 是 
[uzii?79c0s8,. i| d- n2 singa | onti (1.4. 72) 


ix 0, iB 


tg0.. = — iso) (1. 4. 73) 
€ enl . 
对 于 基态 ,已 的 本 征 能 最 是 C 
Es = a2 (1. 4. 74? 
与 之 相应 的 本 征 态 和 失 为 
lu) —1—.0) (1.4. 75) 
Ee Id era pOECE IR QIESEX S Cup P , MU 


实现 了 将 H BE. 

显然 :由 (1.4.70) 和 (1.4.71) 式 可 知 , 在 共振 情况 (ww 一 必 ) 下、 
系统 的 能 量 如 图 1. 4. 3 所 示 . 从 图 1. 4. 3 可 以 看 出 ,原来 H PAER 
的 简 并 因原 子 - 光 场 的 相互 作用 被 解除 . 我 们 把 此 时 由 裸 系 子 加 相 
互 作用 构成 的 原子 系统 称 为 “修饰 原子 .以 区 别 未 加 相互 作用 场 
以 前 的 原子 . 修饰 原子 的 本 征 值 由 (1.4.70) 和 (1.4. 74) 式 给 出 ,本 
征 态 由 (1.4.72) 式 所 示 - 由 (1i.4.71) 式 可 知 , 激 发 态 中 被 拉 开 的 能 
级 间距 A... SET- AARGH e 有 关 , 而 且 随 着 光子 数 = 的 增 
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图 1.4.5 共振 情况 Ftw=ww) ,和 很 大 时 ,Fo 十 VY 的 本 征 能 谱 


. 
加 而 增加 . 由 《1. 4.72) 式 得 系统 的 第 一 激发 态 为 
|: >) =cosĝ |--,1}— sinf, 十 ,0》 (1. 4. 76) 
87 BE t OS 
Ey =w/2— A (1.4. 77) 
一 般 情 况 下 有 ES E Bp 
— ani 2«Co/ 2— A 
亦 即 
由 十 wo 这 24 (1. 4. 78) 
因而 
Cwt er)? D> (0 — a)! -F 4€? (1. 4. 79) 
BIER H NEEM E 


06» 


& «wax. (1. 4. 80) 


Jt mp RT - fi HE HE Gr A EPI AES RE DA ESAE | 一 .0). 但 
是 ,如 果 棵 原子 与 场 的 耦合 极 强 , 即 e RK, H wo 很 小 ,以 致 于 方程 
(1.4.80) 式 大 成 立 , 那 么 第 一 激发 态 |xr ;将 成 为 三 合 系统 的 新 基 
态 , 新 基态 能 E77 将 小 于 真空 态 | ,0) 的 能 其 而 且 在 ”大 于 1 ,而 
c 又 非常 大 的 情况 FECE XERIBEHLELE, JUD RU GS BEBE Eo 的 
情况 . 可 见 ,在 强 光 场 和 强 耦 合 的 条 件 下 ,基态 能 具有 不 稳定 性 . 现 
代 的 理论 研究 表明 ,这 种 昌 基 态 能 的 不 稳定 性 ,是 形成 某 些 新 辐射 
相位 跃迁 的 原因 . 
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第 五 章 ”小 系统 与 库 看 合 行为 
的 量子 理论 


在 量子 光学 中 经 常 需要 讨论 小 系统 (如 一 个 二 能 级 原子 ,一 个 
量子 谐振 子 等 等 ) 由 于 受到 周围 环境 (通常 称 之 为 库 , 如 辐射 场 . 腔 
壁 原 了 等 ;的 作用 所 引起 的 效应 . 由 于 小 系统 与 库 的 作用 具有 随机 
性 ,办 此 本 章 我 们 介绍 随机 过 程 的 基本 理论 . 首先 介绍 描述 经 典 布 
朗 运动 的 朗 之 万 方 穆 和 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 ;接着 以 量子 谐振 子 和 
二 能 级 原子 为 例 ,讨论 如 何 用 量子 理论 处 理 小 系统 与 库 的 耦 人 台 行 
为 ;最 后 简单 介绍 描述 量子 系统 的 特征 函数 和 准 概率 分 布防 数 , 它 
们 在 利用 量子 理论 处 理 小 系统 与 库 耦 合 行为 时 起 着 重 蔓 的 作用 . 


第 一 节 ”经典 朗 之 万 方程 和 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 


布 良 运 动 是 最 简单 而 又 最 典型 的 随机 运动 , 亡 也 可 作为 经 典 
小 系统 与 库 看 合 的 例子 . 物质 粒子 ( 称 为 布朗 粒子 ,可 看 作为 小 系 
统 S) 沉 浸 在 液体 中 ,液体 ( 称 之 为 库 R) 由 许多 比 布朗 粒子 小 得 多 
的 微粒 组 成 . 物质 粒子 在 液体 中 不 断 受到 小 液体 微粒 的 碰 挤 而 随 
机 地 运动 . 那么 粒子 的 速度 V 将 如 何 随时 间 变 化 呢 ? 由 于 系统 S 
(粒子) 与 库 R 的 相互 作用 ( 即 粒 子 经 受 大 量 小 液体 微粒 的 不 断 碰 
境 ) 是 随机 过 程 ,所 以 速度 V 是 -~ 随机 变量 . 描述 粒子 速度 CORE 
时 间 的 演化 行为 ,通常 可 以 采用 两 种 方式 ,一 种 是 应 用 朗 之 万 方程 
来 措 述 ; 另 -- 种 则 是 应 用 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 来 描述 . 两 种 理论 的 
处 理 方式 不 同 . 但 对 同一 物理 问题 所 给 出 的 结论 是 等 价 的 . 下 面 来 
介绍 这 两 种 方程 . 


一 、 朗 之 万 方程 


在 讨论 粒子 S 受 库 R 中 微粒 的 随机 碰撞 而 运动 时 ,应 注意 其 
速度 了 (zi) 受 两 个 方面 的 影响 . 一 方面 是 正比 于 粒子 本 身 速度 V 的 
BRE: 


"ym —YV (1.5. DD 


式 中 六 是 比 俩 常数 , 它 对 应 系统 的 耗 散 系 数 . 09 — A mE FRE CR 
击 ) 的 随机 力 , 对 于 一 维 运动 而 言 可 以 写 为 


F=), 9G—tpe; (1. 5.2) 
2=1 


这 里 6(j 二 1,2) 表 示 一 维 运动 有 两 个 可 能 的 方向 ,y 对 应 冲击 的 
强度 . 由 于 这 种 随机 力 各 向 均匀 ,所 以 求 平均 时 应 为 符 , 即 


(FG =0 (1. 5. 32 
如 果 讨 论 不 同时 刻 随 机 力 下,(4) 之 间 的 关联 , 则 应 有 
Fo) Fat 0) -c0G—) (1. 5. 4) 


也 就 是 说 随机 力 在 不 同时 刻 之 间 无 关联 ,常数 c ELFE TLE 
是 每 次 冲击 强度 的 度量 ,对 应 着 系统 的 涨 落 . 所 以 质量 为 m 的 粒 
子 S 的 运动 方程 按 经 典 运动 规律 应 写 为 


m dom VES (1.5. 5) 


这 样 可 得 系统 随机 运动 的 朗 之 万 方程 为 


dV 
g VFO) (1. 5. 6) 
Xm 
Y-—Ym, F—Fi/m 


方程 (1.5.6) 式 描述 了 受阻 尼 力 和 随机 力作 用 的 粒子 随时 间 的 运 


，99 ， 


动 规律 . 其 中 随机 力 F(z) 具 有 性 质 
FD))=0 (1. 5.7) 


FOODF G0? SQ ar) (1.5. 8) 


ste Q 为 涨 落 强度 的 度量 ， | 
如 果 粒 子 在 初始 时 刻 具有 了 确定 的 速度 V,, 那 么 方程 (1.5.6) 
式 的 解 可 以 写 为 


vives f e 7 FO ydr (1. 5. 9) 
0 


对 上 式 作 平 均 , 则 
(V GO» -V,e ” (1. 5. 10) 
《1. 5. 100 ERR e 时 刻 粒子 的 平均 速度 按 指数 规律 衰减 . 进 一 
步 , 利 用 (1.5.7) 和 (1. 5. 8) 式 可 得 速度 的 关联 函数 为 
(GOV G2) —ViexpE - (r1 [^ anf” dü,exp 
x[—7,4-5—1—2]980, —25) (1. 5.11) 
AE EXUPÉXCE EU. ITIETERE LAER. BEER HUI n 
起 时 积分 才 不 为 等. 假设 i: 志 t.( 如 图 1. 5. 1 所 示 ) ,在 这 种 情况 下 ,tt 
的 取 值 范围 就 是 0 一 ts. 如 果 起 ty, 那么 的 积分 区 间 就 是 0 一 zi. 
这 就 是 说 ,对 于 (4. 5. 11) 式 中 的 双重 积分 运算 而 言 ,如 果 先 对 自 变 
量 进行 积分 运算 ,那么 在 计 算 志 的 积分 时 ,其 积分 上 限 就 是 取 
A e PME. B mini uo. 于 是 (1.5.11) 式 化 为 
(V GOV G2» =V expl — Y €n-E iu] 


mico 
ü 


+Q | ‘exp[— YG Ft — 20) Jdt 


—Viexp- 70-1614 expre] 


—exp[—- YU ot): (1. 5.12) 
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i ho 


[81.5.1 «1.5. 12.& (8 819 CU 


如 果 在 比 六 长 得 多 的 时 间 范 围 内 考察 粒子 的 运动 , 即 y>, Yt 
尺 1, 在 这 种 情况 下 ,速度 的 关联 函数 仅 依赖 于 时 间 间 隔 | 扫 一 关 | ， 
而 与 粒子 的 初始 速度 ,无关 , 即 

(V GOV G2) expl — nrl] (1. 5.13) 


上 式 不 仅 给 出 了 速度 平方 值 ,而 且 还 显示 出 速度 的 关联 按 指数 规 
律 的 方式 消失 (如 图 1. 5.2 所 示 ). 由 (1.5.13) 式 可 知 ,在 稳 态 或 平 
衡 态 情况 下 ( 即 6 6o LISD ,布朗 粒子 的 平均 动能 为 


mQ 


iy (1. 5.14) 


G-limvtan- 


根据 统计 力学 的 基本 定律 ,在 库 中 处 于 热平衡 状态 的 布朗 粒子 的 
平均 动能 为 

(E)= FT (1. 5. 15) 
AO ks 为 玻 尔 兹 曼 常量 ,7T 为 热 库 的 温度 , 利用 (1. 5. 14) 和 
(1. 5.15) 式 ,可 得 到 反映 涨 落 强 度 的 量 忆 的 表达 式 : 


Q= 2YRkuT /m (1. 5.16) 


: 1017 


Yeu) vu)» 


ü nes 一 一 
L£ 


[8 1.5.2. WE BEXERX IS E COV GOV Go sti 
间隔 | 一 tz1 的 关系 


DESF 


由 于 7 描述 的 是 液体 ( 库 } 对 粒子 (系统 ) 耗 散 的 强 弱 , 它 是 一 个 不 
具有 随机 性 质 的 确定 量 ,因此 可 以 通过 上 式 来 确定 涨 落 强 度 @ 这 
一 反映 随机 力 强 庶 的 量 . (1. 5. 160 BD A f EOS EE CBE TE AO 
E 

Bj Z 7; Jr fe C1. 5. 6) 式 还 可 推广 到 系统 具有 多 个 随机 变 二 的 
情形 . 设 系统 有 一 组 随机 变量 xm n GO oni Gne GOD) ,其 朗 之 
万 方程 为 t 

d 


T7 Mar) rs Ti) (1.5.17) 
* 


AP 及 ;可 以 描述 阻尼 或 更 一 般 的 耗 散 过 程 ,以 及 外 加 力 的 作用 . 
DORER. 5 0.5. 22. . 5.8) 式 相似 ,它们 具有 如 下 性 质 ， 


‘Ti(1))=0 (1.5.18) 
Tt TD, G2 640 t) 
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二 、 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 


除了 采用 朗 之 万 方程 来 描述 布朗 运动 之 外 , 述 可 以 应 用 福 克 
尔 - 普 朗 交 方 程 来 处 理 随机 运动 的 问题 . 

福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 的 基本 思想 是 :设想 有 大 量 相同 的 实验 系 
统 , 每 个 实验 系统 中 都 有 一 布朗 粒子 在 液体 中 运动 ,在 时 刻 : 同时 
et iM 由 测量 结果 可 得 知 在 速度 

一 YY 十 dy 范围 内 的 粒子 数目 NC(V YaV. 如 果 用 速度 概率 分 布 消 

i PO ,O3ERCER NOD Ul] POZ ,应 正比 于 NOD. EZ REIS 
化 的 , 即 


| P(V.D4V-1 (1.5. 19) 


PEPO DdV 表征 :时 刻 粒 子 处 于 YY 二 dy 之 间 的 概率 . 如 
果 拷 到 了 粒子 的 速度 概率 分 布 函数 POV ,zt) 随 时 间 的 演化 规律 ,就 
醋 得 知 系统 (粒子 ) 的 速度 Y() 和 随时 间 的 演化 规律 . 由 统计 物理 理 
论 可 严格 证 明 ,布朗 粒子 的 速度 概率 分 布 函 数 P{V ,1} 的 时 间 演 化 
319. HEAR EB TL TR. 


RPV =| -277 十 全- 


LEE: die. 1) (5.20) 


下 面 我 们 来 简要 推导 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 (1. 5. 200 X. 设 在 : 
二 tn 时 刻 速度 为 Vi 的 粒子 ,由 于 随机 磁 撞 力 的 作用 ,到 时 刻 + 时 ， 
它 具有 速度 为 V 的 概率 分 布 是 PIT Vos). 如 果 只 讨论 平稳 的 
过 程 , 即 讨论 分 布 函 数 具 有 时 间 平 移 不 变性 的 情况 ,那么 1; 可 取 任 
意 值 . 令 (—0. T z de GERE RIZR T Je Fo AD E RR. POV Vasto) 
仅 依 赖 于 时 间 差 1 ,这 样 它 可 表示 为 PCV ti Va) 为 导出 POV ,i; 
V,) 所 遵循 的 运动 方程 , 先 讨论 在 0 uar 时 间 间 隔 内 ,粒子 由 速 
BE ,散射 到 速度 为 Y 的 概率 PO .1 十 如 ;VV,), 它 可 以 看 作为 在 1 
时 间 间 隔 内 粒子 散射 到 中 间 速 度 V, ,然后 再 经 过 4 1 时 间 而 散射 到 
速度 为 Y 的 两 步 过 程 ,所 以 粒子 最 后 散射 到 速度 为 V 的 概率 
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PO st HAV o È EXSPOGSEPEBCS S6 TCI RFR HER) BEC FH faj aE RE 
VoRTU. BI l 


PEV HAV) = fav PV AV DP V, divo 


(1.5. 21) 


粒子 速度 概率 分 布 函数 PCV HAt VORTARE CRT BF 
间 参 量 , 又 依赖 于 速度 参量 . 现在 分 别 考虑 这 两 个 参 变 其 的 变化 对 
于 速度 概率 分 布 的 影响 . 先 讨论 时 间 间 隔 微小 变化 的 情况 , 即 讨论 
A t— OB] RR TOO ,此 时 己 (7 ,十 41;V,) 可 按 4A1 的 究 级 数 展开 而 
只 精确 到 一 级 近似 ,那么 


PO T At; VOP uut VOTE PV VAt 


(1. 5. 22) 


所 以 有 
2 |OPO ,十 At; VO — PC. 65V) 
3; P (X Vo AT 


下 面 再 来 看 看 速度 参 基 变化 的 情况 ,车 令 AV 一 V —V,. BD 
PO AG V) = PVA VAV) POV Ve) — PY AV, t; 
Vi) 这样 ,对 于 (1.5.21) 式 有 有 边 的 被 积 函 数 可 以 按 速 度 参 变 量 
AV 的 咕 级 数 展开 , 且 作 代 换 V ,一 V 一 4V, 则 有 


PO At V — AVUP(CV — AV VY) SPV AAV AV. AI 


(1.5. 23) 


V —AVOP(CV — AV ,1; Vo) 
GCCAVY $ 
= 2 gy PV HAVA VOP V] 


将 (1.5. 21) 式 和 上 式 一 并 代入 (1. 5.23) 式 ,有 
à 1 
BP vod jav,Pe a nvono, GVO—PO t; 


»— 
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[aco $5 52225 PV AV. A VOP Ot: 


n' 


vol-u: 


V.) ]- PU Ve) 
由 于 上 式 右边 求 和 式 中 * 一 0 的 项 与 右边 第 二 项 相 消 ,所 以 上 式 可 
化 为 


ZPV, vo-l 


CAT SSDMPONSVO] (1.5.24) 


n! 


XP M, 称 为 n —— 


CAVO 


(X zl. dCAV) CAV)^P(V --AV.A (n ) 一 Ar 


(1. 5. 25) 


dB TAE SICCA VO EE Ac ERREFE, HA E Bit P 
basin jx B6 pa t BE EE E ER C P(7 ,如 Yo) 随 时 间 演 化 

- 般 形 式 (1.5.24) 式 可 得 速度 概率 分 布 所 遵循 的 福 克 尔 - 普 
ie 


OM,PIT L P) (1.5. 26) 


3 
ZPV D=- 23V 


By d (E Bh d 5B RE X (1.5. 25) 式 来 推导 布朗 运动 (1. 5. 60 3X 
所 对 应 的 一 阶 矩 Wi 和 二 阶 M;, 由 朗 之 万 方程 (1. 5 OARA Hi 
fat BHO ELA :内 的 形式 解 : 


t £u 71 A 
avo=- | aevo | d'F) (1.5.27) 


由 于 在 4 很 小 的 范围 内 (例如 小 于 特征 时 间 177)》 , 338 RE. V GO BL AE 


化 很 小 ,因此 有 
H 1H% 
M= e ey tid 去 | diu» 
—-—XVG»D-—YVO (0.5.28) 


Ii] FERE, CBRE 对 :为 


(AV) 1l 3 2 2 . js Ate NE? 
M= E a (VA) 27) de | ar") 
"m a l àr 
xran +f ar| di FGOFG)»1 (1. 5. 29) 


ERARAS TREAN EIE FG «BELLA IE. A 一 0 时 ,显然 为 等. 右 
1:28 —Ó9 gl Eu eR Cp (V GO FG IUE r 二 z" 时 刻 不 为 岭 , 但 此 
AX BE ER CCPLELAT fb RR Dae. 右边 第 三 项 由 (1.5.9) 式 可 知 其 值 为 
Q. 所 以 (1. 5.29) 式 的 结果 可 表示 为 

M:=Q (1.5. 30) 
E (1.5. 28) C1. 5. 30) 式 代 人 方程 (1.5.24) 式 , 即 得 描述 布朗 粒 
子 随机 运动 速度 分 布 函 数 P(V ,1) 所 满足 的 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 


(1. 5. 200 &&. 
我 们 知道 ,如 果 求 解 出 方程 (1. 5. 20) 式 , 即 可 依据 


ame Jerez oav (一 1,2，…) (1. 5. 31) 


得 到 任意 时 刻 t 描述 布朗 运动 的 速度 VY 的 a EAR CV CE V , 
动能 mV?/2 的 平均 值 ). 因此 下 面 我 们 来 讨论 柱 克 和 尔 - 普 册 克 方 程 
的 解 . -一 般 说 来 , 福 克 尔 - 兽 朗 完 方 程 的 解 比 较 复杂 , 它 依据 不 同 的 


初始 条 件 和 边界 条 件 而 定 . 但 其 稳 态 解 | TO o 比较 简单 
现 讨论 如 下 . 由 于? 人 一 0, 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 (1. 5. 200 20 
ids. Np 
Q 3 
PUVP +p] 0 
所 以 有 
-a Q t l 
WPO Tot TC (1. 5. 32) 


arp C 为 待定 常数 . 此 外 速度 概率 分 布 函数 应 当 是 归 一 化 的 , 即 
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| Pao4V-1 (1.5.33) 


待定 常数 C EDERE A Ih E E E EI ES EL 
是 在 有 限 范 围 内 ,应 有 边界 条 件 ， 


PI)| 4. =0 (1. 5. 34) 
因而 待定 常数 C=0, 代 入 (1.5.32) 式 , 则 有 

Qc Z 

SFP) —YVP(V) 
积分 上 式 即 得 

PV) —&expC- YV? /Q) (1. 5. 35) 


T RE — [EAR (COL 5. 330 X TiS k= O/nQO'^ . Br EA d ER E 
BR 7E ER OL 5. 20) 式 的 稳 态 解 为 


P(V)— (Y/nQ) expl —7YV/Q) (1. 5. 36) 


下 面 介 绍 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 (1,5.20) 式 在 初始 条 件 为 
P(V,n) = 二 8(V 一 Vo) 时 的 气态 解 , PE AEG IB LIRE BH v7; E 
(1. 5. 20) 式 进行 博 里 时 变换 , 引入 特征 函数 : 


G(s D= fav PV ,Ver (1. 5. 37) 
PV, n=} - faso De d (1.5. 38) 


XTERM t 为 自 变 基 求 偏 导 , 得 
aPO a) 去 |a adG.n B. S 


2t 


: 
3r 1.5. 39) 


再 以 V 为 自 变 量 对 (1. 5. 38) 式 求 二 次 偏 导 数 , 得 
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DAS. S 去 jasecs- De “= 一 二 fasone ~ 
(1. 5. 40) 
苦 以 :为 自 变 量 对 (1.5. 37) 式 求 偏 导 , 则 有 
Ri [avra ove* 
将 土 式 作 侍 里 叶 首 变换 ,得 到 
VP(V ,DN)= 去 fas En, gi (1.5. 4) 
再 将 V 为 自 变 量 求 仿 导数 ,得 
SUP PNE -去 [a 29D i 7 
一 + fass ces D er (1. 5. 42) 


把 方程 (1. 5. 390, (1. 5. 40080 CL. 5. 422 E (£A 74 E (1. 5. 20) 式 ,我 
们 得 到 


IPCs) 9d (s.t) Q 2 c 
3; = — 7s 2s 2" o6. (1. 5. 43) 


由 微分 方程 理论 我 们 知道 ,方程 (i. 5. 43) 式 的 解 可 以 利用 特 
征 方程 法 求解 ,上 式 可 每 为 


256,0 Xs adis A) sS eec 


dt ds 


它 的 特征 方程 为 
Tein PEND 20 (544) 
] —7559.) 


对 上 式 的 第 一 个 等 式 进行 积分 ,得 到 参 直 平面 (;.t) 上 的 一 条 特征 
曲线 , 即 由 
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积分 后 有 
/t—ins—inC 
即 
s—Cexp[ 7 G—^£) 


于 是 ,不 定常 数 C 满足 


Cs exp[ —XG—24) ] (1. 5. 46) 
现在 再 来 对 (1. 5. 44)} 式 的 第 一 个 等 式 积分 ,也 就 是 求解 方程 
ds — dé 
Ys Quae 
对 上 式 积分 ,得 
Inó$ —1nQ— —Qs/(1») 
所 以 


=Nexp| — Qs (47) | (1. 5. 47) 


这 里 参量 全 沿 不 同 特 往 曲 线 应 有 不 同 值 ,所 以 它 应 是 C 的 隐 吗 
数 ,因而 也 是 * 和 上 的 晒 数 [ 见 (1.5. 46) 式 ]. 这 样 


Pls.) (1s exp[ —?G6—£) Jiexpl -S| {1. 5. 48) 


当初 始 条 件 

PIV sto) =V — V.) (1. 5. 49) 
üf KO. 5. 37) 式 得 知 | 

s.t) —expGsV4) (1. 5. 50) 
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此 时 ,由 (1.35.48) 式 给 出 
AR Q, 
explisV.) =No exp] 2 d 
MUSH N 与 的 关系 式 为 
OQ(s)=exp| isVa 十 2s (1.5. 51) 
将 (1.5.51) 式 代入 《1.5.48) 式 ,并 注意 到 (1.5.51) 式 中 的 应 出 


S exp( — 7 一 局) :取代 ， F 是 即 得 gs ‘DARRERA 


Dlt) =exp |V us exp[ —*i£-41 jr sexp[ — zi t—ito; | | 


xexpl 一 - nd 


-exp| Sen exp[ —27(?—4,) ]] 


EV, exp[ —7(1--20 ] | (1.5.52) 


再 将 上 式 代入 (1. 5. 3803X . SERE £90 d TE IR 35 BH 55 75 fi C1. 5. 20) 
RURAS PO LO 


PO 40 —5- [ ds exp (i-SeDi-eet- 2Y(r—1,1]] 
So exp Stt J—isV | 


TA I exp | e S e(r-exp- 27 t— t) 11 
—is[V —V,explE-—-Y' tmt) aj 


ky em f 
= 去 | as exp ("plcexbL-2r(: 21:713 


ir Lv Vre” ZA eg E . | Y[V— Voe Uu CH | 
xfs QO nY ] | &XP Q[1— e UT 7] | 


(1.5.53) 


Am 


"AN m 
Jr SO HA 


q EO.5.5303& 4E 


LT, E S 
N zxQi1—exp| —2*Y—1,.21)! 


duple Max pL X 06-60 LE 
| Q[1—exp[ —2*G—27)1] 
这 样 我 们 就 得 到 了 初始 条 件 为 (1.5, 49) 式 时 , 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 
(L. 5. 20) 式 的 瞬 和 奉 解 , 它 给 出 了 概率 分 布 丽 数 IPCV. L0 EE ES [ET S TRE 
化 . 显然 概率 分 布 函数 PO .是 归 一 化 的 .这 是 因为 


(1. 5. 54) 


1 


[rQL1—exp[ —276(675)]]i^* 
i Y | 
of Y(V —V, exp[ -Y= t] 
x| exp] Q[1-—exp[ ~ 27(t—t,) | lav 


Di PO DdV = 


__ AQ[i 一 expb_ —2Y60--:242]] 7 IaQi1—exp[ —2*6— 16211 
^ NES | ~ y 


=] 
当 [6f C1. 5.540 3x fit (O9 


~ 


Po exp [- m] 
ix Bp de 1. 5. 35) 式 . 这 说 明 24 Ilt, AEN RE ERE POOF 
稳 态 分 布 , 它 表 明 布 朗 粒 子 与 库 达 到 了 热平衡 状态 . 

利用 福 克 尔 - 普 朗 克 方 程 的 瞬 态 解 (1. 5. SORMA. 5. 32) 式 ， 
就 可 方便 地 求 出 V 的 x 阶 夭 iV”). 但 是 ,有 时 求 平 均值 


(1. 5. 55) 


CED = co jave rw .o (1. 5. 56) 


KARR. 5. 31) 式 更 容易 , 式 中 是 实 参 数 .而且 , 因 为 


SIN 


qe aep he., (n=0.1,2°) (1.5.57) 
显然 .对 于 不 同 的 x,tV"*) 都 是 以 由 CCE,z) 求 得 . 通常 把 CD 称 
为 V 的 生成 通 数 或 特征 函数 . 

与 朗 之 万 方程 一 样 , 我 们 也 可 把 描述 -… 个 随机 变量 的 福 克 尔 - 
3E BR SE JE F2 C1. 5.26) 式 推广 到 系统 具有 多 个 随机 变量 的 情形 . 与 
朗 之 万 方程 (1. 5.17) 式 或 (1. 5.18) 式 相应 的 福 克 尔 - 兽 朗 克 方 程 
为 
5 IRP 


ZPG.—— 2s 3z A GOP S 2 D 3:4: (059 
其 中 
BG) — lim. CA, (C) (1.5. 89) 
Q, GO lim. (Ar (Az, Q) (1. 5. 60) 
Ee 
可 以 证 明 Q;, 和 与 Qi.5.18) 式 中 的 G, 相 等, 即 
Q;-—G; (1.5. 61) 


55-5 ”量子 谐振 子 和 二 能 级 原子 满足 的 主 方程 


从 上 面 的 讨论 看 到 ,对 于 经 典 的 小 系统 与 库 耦 合体 系 , 利 用 福 

克 尔 - 普 户 克 方 程 根据 一 定 的 初始 条 件 求解 出 概 这 分 布 隔 数 
PV ,0 .就 可 以 利用 (1. 5.31) 式 得 知 小 系统 的 随机 物理 量 的 平均 
值 ,从 而 得 知 小 系统 随时 间 的 演化 规律 . EISE S HERR ERO BUT 
系统 ,能 谷 找 到 一 个 与 杨 克 尔 - 普 朗 克 方程 (1.5. 20) 或 (1. 5.26) 式 
性 质 相似 的 方程 呢 ? 

我 们 知道 ,在 其 子 力学 中 ,对 两 个 彼此 有 灶 合 的 系统 和 和 和 了， 
如 果 我 们 只 关心 系统 A 中 物理 量 M 的 期 望 值 ,那么 对 于 系统 A. 
我 们 可 以 采用 约 化 密度 算 罕 ps 
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Pa =T rubas (1. 5.62) 
来 描述 . 这 里 ca 为 耦合 系统 的 密度 算 符 ,Tre 表示 对 系统 B 求 迹 . 
这 样 .系统 中 物理 二 M 的 期 望 值 为 


UM» = Tr pa M (1.5.63) 


比较 (1.5.63) 式 与 (1.5.31) 式 可 以 发 现 ,os 与 经 典 理 论 中 的 
PC 0/8 E B ILES E FH. 因此 对 于 与 库 耘 合 的 其 子 小 系统 ,只 要 
求解 出 描述 小 系统 的 约 化 密度 算 符 随 时 间 的 演化 ,就 可 得 到 物理 
ht M 的 期 望 值 随时 间 演 化 的 规律 . 下面 我 们 通过 具体 讨论 量子 谐 
振子 与 辐射 场 的 硒 合 系统 以 及 二 能 级 原子 与 辐射 场 的 看 全 系统 这 
黄 个 典型 的 量子 小 系统 与 库 艳 合 的 体系 ,来 说 明 如 何 运用 起子 统 
计 理 论 来 处 理 小 系统 与 库 耦 合 的 行为 . 


一 、 最 子 谐振 子 满足 的 主 方程 


设 小 系统 S 为 一 量子 谐振 子 . 热 库 R 为 辐射 场 ,描述 量子 谐 
振子 与 辐射 场 看 合体 系 的 哈密 顿 量 可 写 为 


H= Hx+Hs+ Hgs (1. 5. 64) 
这 里 
s=ħwa'a (1. 5. 65) 
Hy ho ai (1. 5. 68) 
Hys—h 2, (ar ad-h. c.) (1. 5. 67) 
; 


分 别 表征 谐振 子 ,辐射 场 以 及 它们 之 间 相 互 作用 的 哈密 顿 基 . 由 第 
一 章 第 四 节 的 密度 筑 符 理论 可 知 , 在 相互 作用 绘 景 中 ,耦合 体系 的 
密度 算 符 Pp (1) 满 足 方程 


ih So G) - LHÁsCO p (] (1. 5. 68) 


式 中 


”113。 


Hk (z)=exp [ Het Hoar | 
L 


i ? 
X Hu exp [- Lh Ho uto | (1.5. 69) 
由 于 我 们 关心 的 是 小 系统 $ 的 行为 ,所 以 采用 它 的 约 化 密度 
RIT: 

RGO — Trap! G) (1. 5. 70) 

来 描述 . 如 果 我 们 求 出 R(t) ,就 可 得 知 小 系统 S 的 全 部 信息 .假设 

小 系统 S 与 库 R 的 掉 合 是 从 +==0 时 刻 开 始 的 ,所 以 整个 系统 的 初 
始 条 件 就 是 

POSERO) (1.5.71) 

HP roO A ARRAI E R 的 密度 算 符 . 由 于 初始 时 刻 辐 射 场 


与 量子 潮 振 子 还 未 发 生 相 互 作 用 ,通常 可 以 认为 它 是 处 于 热平衡 
状态 . 依据 .3.189) 和 和 {1. 3. 194) 式 ,初始 值 矿 (0) 应 为 


expC— Hgy/E,T) 
Tr«LexpC— Hr /ReT) ] 


现在 米 讨论 运动 方程 (1. 5. 68) 式 的 解 . 对 (1. 5. 68) 式 形式 积 
分 ,给 出 


eye eel [HisG o. p jar (1. 5. 73) 


ro) = (1. 5. 72) 


把 (1. 5. 7303 & BE (C IR] 7r (1.5. 68) 式 , 则 有 
3," €) m c Els CO p Q0) ] 


[| Fuse tasca nar C1. 5. 74) 
HEAO. S 70) 式 ,于 是 由 上 式 得 约 化 密度 矩阵 RORE 75 FE 


IRU) 
m 


TR x f Tralo His QD p c^) )ar 


(1. 5. 75) 


' ll4* 


PRU | 


MA ma 


其 中 已 考虑 到 初始 时 刻 小 系统 与 热 库 间 无 相互 作用 , 故 
Trel Hk) oO] 一 0 (1. 5. 76) 


方程 (1. 5. 75) 式 就 是 描述 小 系统 与 热 库 耦合 行为 的 主 方 程 ， 
如 果 令 库 RR 很 大 ,因而 小 系统 S 的 状态 在 与 库 看 合 随时 间 变 化 
时 , 库 本 身 药 变化 很 小 ,以 和 至于 可 以 忽略 库 本 身 的 变化 . 故 作为 近 
f. 

pX—RGNXG) (1.5. 77) 

是 合理 的 . 这 样 可 把 志方 程 写 为 
RD E [Tet His co ,LRC PROPO Jae 
Z5 TRUM S EAS HEB BRA) e tH € 处 ,所 以 作为 近似 ， 
X nf fg $8 4p v B. R GO f& R Go. xx Pp fel 9j S 5 ^R nj X 
(Markov) 近 似 . 作 了 这 种 近似 后 ,我 们 便 得 到 广义 主 方程 : 


RO 


EF E [rris co E] an RO TC) Tar 
P [] 


(1.5. 78) 

注意 到 在 推导 方程 (1.5. T8) RHA H RIRA PERR A E 

系 哈密 顿 基 的 具体 形式 ,因此 方程 (1. 5.78) 式 可 以 作为 我 们 处 理 

许多 具体 的 量子 小 系统 与 库 耦 合 行 为 的 出 发 点 . 4 

现在 再 回 过 来 讨论 基 子 谐振 子 系统 的 主 方 程 . 依据 

(1. 5. 652—- (1. 5. 622 RAC. 5. 69)? 式 可 知 , 在 相互 作用 绘 景 中 , 耦 
合体 系 的 相互 作用 哈密 顿 量 为 


His) Sh la’ 28 Ea, exp[ -iC — ex)? ]H- A. e. ) 
* 


(1. 5. 79) 
其 中 已 应 用 了 关系 式 : 


exp(Ya'a)a exp{—Xa!a)=ae * (1. 5. 80) 
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exp(YXa'a)a' expC— Xa'a2—a' e (1.5.8 
把 (1. 5.79) 式 代入 方程 (1.5.78) 式 中 ,可 知 右边 积分 中 的 对 易 关 
系 应 为 


CHi, [Hk CG) ROCO ] ]9 Uds GO) HRs GO RGO T CO) 
— His COO RG)PO0 HG ) His GO RGOPOD HlsG? 
HRO HEs G ) His) 
(1. 5. 822 
于 是 上 式 右边 第 一 项 可 写 为 
His G) His GORGOP(O (a! Sae, exp [—iGn 9) 


* 
+h. c.: Xia: Sea exp [— i amond ] +h. c. ) 
X ROG) 


— Hao! 216a a,RKGXP(G) exp [—:69,—2o4) (Q —1 2] 
Fifa a > eia.ad RGOT O) exp [io an) G—1)] 

LJ 
十 ea t? S eai ROPO) exp [—z9 — wo) (tz) 

k 


Ea? > elat  RGOT (OD Ex [i Co, — m G4 £0] 
等 i . 
(1. 5. 83) 
因为 将 上 式 对 库 的 本 征 态 求 迹 以 后 ,第 三 .第 四 项 等 于 零 .第 一 项 


Trgaa'ai eg 有 (有 CO) 一 Saat RG) nlatas O) LT» 


exp(— Hí/kgt ) 


— t ! 
一 S aa RD ne lara Tralexp( — H 4,/&5T ) ] m) 


"i 


—aa* RGOnÀ, (1. 5. 84) 
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其 中 已 应 用 了 (1.5. 7235 AIMH P 58SEIA BET HOP GS 8185 
光子 数 期 望 值 ， 


ni =| exp henik r) —1] ' (1. 5. 85) 


在 计算 (1.5. 830 UE 3L 88 — ATL IE BE SE S. ELSE PB SEG aua; 一 
p. 进行 与 (1.5.84) 式 类 似 的 运算 即 可 . 把 所 得 结果 及 
5.84) 式 代入 方程 (1. 5. 78) 式 ,再 注意 到 


T Daa R) ieh expli lenan) t ) dt = aat n Y, RG) 
a m 


(1. S. 86) 
这 里 
Y,2-2x D |e, l8CGo, — un) (1. 5. 87) 
k 


ñ= [expGre/k4T )--1]^! ( 当 an = co Hi] Ra = Ro) (1. 5. 88) 
最 后 我 们 即 得 描述 与 辐射 场 耦合 的 量子 谐振 子 的 主 方程 为 


RO EaR Oa ! ME [a RG) sat JI-- La [RG sa * ] 
(1. 5. 89) 
它 也 称 为 量子 阻尼 谐振 子 方程 . 


为 求解 量子 谐振 子 方程 (1I. 5. 89) 式 ,可 以 采用 不 同 的 方法 . 如 
果 我 们 选用 粒子 数 态 | 表示， 耦合 体系 的 约 化 密度 惩 阵 元 为 (z1 
RO) |m) ,这 时 量子 谐振 子 方程 可 以 写 为 


RC In 2 Una Ra 1o + in [aR sa Jez)? 
4 YasOlDa.CRGM.a^ | |m} 


Ya 
x 1G laR Dat Toi i a|m)?— (n|aRGDa* |m} 


— tn |a* aRCO m>} 
(dn? 


—Y,iitnlaRG2a^ |m?— in|aa' RGD |m + G |a! Ra |m) 
— (ni Ra alm? 

= 学 12 VO Di Do-SIIRG) md — 2min ROO |n] 

> Yas VG 1)02 3-12 G1 | RGO [md 12 — (n+l) GL R GO | 
m) —min|RG im + vnm i—1|RG) [lm—1)) (1. 5. 90) 


对 角 和 矩阵 元 P= al RO RER ETF h S E068 FUEL E 
对 应 系统 处 于 |w) 态 的 概率 . 由 (1. 5- 9005 9D 31 8576 P, 满足 的 方 
程 为 


ZPO Y DP, aP, eG DP, 
— (Gc DP, — aP, cr nP..] 
一 为 (im 十 1) GT DP, ,—X, [n G1) 
n(n DP. + nn Pi (1. 5.91) 


它 也 是 阻尼 谐振 子 的 粒子 布 央 数 满足 的 一 步 过 程 方程 .方程 的 解 
依据 具体 的 物理 条 件 而 定 . 如 时 我 们 讨论 热 平 稀 时 的 情况 ,由 于 热 
平衡 时 ,粒子 布 居 数 不 随时 间 而 变化 ,因而 (1. 5.91) 式 的 左边 为 
4. BD 


-一 一 (1. 5.92) 


根据 这 个 条 件 可 以 确定 DP. 的 具体 表示 . 因为 当 (1. 5.92) 式 成 立 
时 ,对 于 ”一 0, 方 程 (1. 5. 91) 式 给 出 
O= —Y,n.Po4d- Y, Gps tH) P 


所 以 有 


Pl=——P, (1. 5. 93) 
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HF n=l, YEA. 5. 91 C. 5. 920 3X H 
— Y, Gi, HLH 28,2 P, 9. Y, Gio - 102P,- Y fi P0 


故 得 
RET, NE 
Poppy (1.5. 94) 
逐次 运算 可 得 
Pob» (1. 5. 95) 
由 归 一 化 条 件 JP, 一 1. 可 得 
1 e 
f F] (1. 5.96) 
因此 , 基 子 谐振 子 的 粒子 布 居 数 概率 分 布 为 
LE 
PO—AY (1. 5. 87) 
这 样 在 热平衡 条 件 下 ,与 辐射 场 耦合 的 量子 谐振 子 的 约 化 密度 从 
R= 2 P, ol- 2 A (1. 5. 98) 


显然 ,上 式 与 描述 单 模 热 光 场 的 密度 算 符 (1. 3.191) 式 完全 相同 ， 
下 面 , 把 密度 算 符 RQ) (1. 5. 98) 式 变换 到 相 于 态 和 撩 集 {|a)} 
的 对 和 角 化 表象 .在 相干 态 的 对 角 化 表象 中 ,密度 算 符 可 表示 为 


R- [PG joaldia (1. 5. 99) 


注意 到 相干 态 |8) 的 表示 式 ， 
ipme[- 318r] D -Elm .5. 100 


* M98: 


那么 ,由 (1. 5.99) 式 描述 的 密度 算 符 R GOTERUT AS | RS TH (E 
为 


/ EE nr gg l . ET 
(BIRIP)= 2 RFD Z VT E IRISO 1815 | 


-5 LN ED Bl” 
之 pepe XP C [本 


-i AS| 亚 | 了 工 .8|: 
A1 >:| WIT) m P OIA 


——Llexp;co^4 (1. 5. 101) 


而 由 (1. 5.99); 式 可 得 密度 算 符 R TEJETT XE CLIP PERE 
FE 0C 


(B |R|I B = [pco qax cal oaa 


= færa exp C— |8— a} Pia) (1.5. 102) 
这 里 利用 了 (1.3.83) 式 , EC BE 1.5.1022 IE CI. 5. 100 X. BD 8 
Pta) 满 足 | 
1 *a [ . 
ape? ' A 一 faa exp (—|8—a| Pla) 


(1. 5. 103) 
如 果 令 a=rtiy M PCa) 的 傅 里 叶 变 换 定义 为 
cass. P (a) exp [—i (k xb.) dzdy (1.5. 104) 
FB BS 8 EE 2638 7A 
Pa 一 | x | i fF Cost expC HE) JE dil, 
(1. 5. 105) 


那么 (1. 5, 1030 3X AER C RT UIS E DS SUL PRÉC exp C lal”) 
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和 POGOGI2S 8H. 注意 到 函数 expl 7 A'al 0 — exp —AGe t y?» Jh 
健 里 时 变换 为 


Ck =|| ~ exp{ — Ala | Dexp[ — iG, r2- 4,32 Ja xdy 


PEEL lag gn] 
-5 exp | LISSE C1. 5. 106) 


内 此 对 01.5.103) 式 作 傅 里 叶 变 换 得 到 
C, hmm exp [- La ki] [ (1. 5. 107) 
HRC. 5. 105) 式 对 上 式 作 健 里 时 北 变 换 , 即 得 
P) i exp || (1. 5. 108) 


BERT d ABS JO BLUE Ff UB AFE RECTE RTT 
LEERI R S 
d. 
上 式 表明 ,粒子 布 居 数 概率 分 布 PCe)[(1.5.108) 式 j 与 P. 
[(1.5.97) 式 ] -一 样 ,服从 高 斯 分 布 规律 . 可 见 , 密 度 算 符 (1. 5. 98) 
和 (1. 5, 109) 趟 擅 述 的 是 具有 高 斯 统计 特性 的 基 子 谐振 子 的 热 随 
EON 在 这 种 情况 下 ,量子 谐振 子 布 居 数 的 概率 分 布 (1. 5. 97) 和 
(1. 5. 109) 式 可 看 作为 大 基 的 具有 无 规 相 位 的 单 模 电 磁场 登 加 的 
统计 分 布 ,因而 具有 高 斯 分 布 特性 . 

如 果 堪 子 谐振 子 不 是 处 于 无 规 相位 分 布 的 随机 运动 ,而 是 处 
于 一 确定 的 相干 态 1*) ,那么 在 这 种 情况 下 ,我 们 将 发 现 谐振 子 布 
居 数 分 布 具有 完全 不 同 的 统计 特性 . 设 系 统 处 于 相 于 态 so. Miis 


TEN LE 
Rt{a)= | d'a exp | — 2] la (el (1. 5.109) 


R(a)— |æ) Cool (1. 5. 110) 


TI RS O1. 5. 99) 式 把 它 在 相干 态 矢 集 的 对 角 化 表象 中 展开 , 则 有 


i21 * 


Jas) (a; | 一 [ Peoia celda (1.5.1110) 
为 使 上 上 式 两 边 相 等 ,显然 P(a) 须 满足 | 
P{la})=é(a—@,) {1. 5. 112) 


上 式 表 明 , 在 相干 态 表 象 中 .Pre) 为 -8 函数 .而 在 粒子 数 表象 
中 ,(1.5.110) 式 表 为 


- Rla)= S2 sr exp C^ la | a} nl 1:5. 113) 


所 以 粒子 布 居 数 的 概率 分 布 为 
ia. | 


2n 
P= exp (— a?) 0-5. 114) 


n! 


可 见 此 时 粒子 布 居 数 的 概率 分 布 (1. 5. 114) 与 (1. 5. 97) 式 完全 不 
同 , 它 不 具有 总 斯 分 布 特性 ,而 具 有 泊 松 分 布 特征 , 它 描 述 的 是 处 
于 完全 相干 态 的 量子 系统 的 统计 行为 ,而 高 斯 分 布 (1.5.97) 和 
(1. 5. 108) 式 则 是 描述 处 于 完全 混沌 态 的 起 子 系统 的 统计 行为 . 


二 、 描述 与 库 场 作 用 的 二 能 级 原子 的 主 方程 


量子 光学 中 经 常 遇 到 的 另 一 种 量子 小 系统 与 库 斐 合 的 体系 就 
是 单个 二 能 级 原子 与 库 场 作用 的 系统 ,现在 我 们 来 推导 与 库 耦 合 
的 单个 二 能 级 原子 的 主 方程 ， 

在 旋 波 近似 下 ,二 能 级 康子 在 库 场 作用 下 的 哈密 顿 量 由 
(1. 4. 32) 式 可 与 为 


IH -—HgacHa HVAR (1l. 5. 115) 
Xu 
Hr= > war as (1. 5. 116a) 
Li 
ROS (1. 5. 1165) 


Haa J glaS, tat S.) (1.5. 116c) 
在 相互 作用 给 景 中 ,原子 - 库 场 的 相互 作用 哈密 顿 量变 为 


ea ALI expli Can — an )t ]3-a4 S exp — iC» —)t]] 


(1. 5. 117) 


将 (1.5.117) 式 代入 (1. 5.78) 式 ,重复 与 (1. 5.82) — C1. 5. 89051 4H 
似 的 推导 ,可 得 相互 作用 绘 景 中 库 场 阻尼 下 的 二 能 级 原子 所 满足 
的 主 方程 为 
z R= I/D S. RS..--2G-- DS RS,—RmRS.S. 
—(G,-HDRS.S.—R,S.S,R— (atl) S SR] 
(1.5. 118) 
式 中 已 令 
D—2z 5 , gid Co an) (1.5. 119) 
显然 它 即 是 真空 场 作用 下 二 能 级 原子 的 自发 发 射 速率 . 从 
(1. 5.118) 式 出 发 即 可 讨论 库 场 对 二 能 级 原子 行为 的 影响 . 下 面 我 
们 来 讨论 库 场 作用 下 .二 能 级 原子 的 粒子 布 居 差 随时 间 的 演化 . 
注意 到 在 相互 作用 绘 景 中 .原子 的 粒子 布 居 差 算 符 S. 遵循 


S -8$—58, (1.3. 120) 
利用 (1.5.118) 式 及 (1.4.17) 式 容易 得 到 
Z SO--P[QR-ED(GO-1/2] (1.5.121) 
如 果 在 与 库 场 而 合 之 前 ,原子 处 在 激发 态 | 十 ), 即 45,) 二 1/2, 则 满 
足 上 式 的 解 为 
G.Q) ={ Git 1) exp [— Gm -)71]—1/2)/(Qn44- 0) 


(1.5. 122) 
' 123- 


HER. m -0, EX BIO. 4.48) 式 . 这 就 是 说 ,初始 时 处 在 激发 
态 的 二 能 级 原子 在 真空 起 伏 的 影响 下 将 以 速率 丁 衰变 到 基态 .但 
当 库 场 的 平均 光子 数 元 关 0 时 ,从 上 式 看 到 ,一 能 级 原子 以 速率 
(23, 4-1) P WE. TE okt, BERE 101.5. 1220 3X 2E 


(S,Con) i — —1/2(Qmnu 1) (1.5.1235 


这 就 是 说 , 随 着 库 场 平均 光子 数 的 增 大 ,原子 的 衰变 速率 变 快 ,但 
凉子 并 不 会 完全 衰变 到 基态 . 


第 三 节 ”量子 谐 氮 子 的 特征 函数 
与 准 概率 分 布 阴 数 


从 前 面 的 讨论 可 以 看 到 ,对 于 经 典 布朗 运动 ,一旦 求解 出 布朗 
粒子 的 速度 概率 分 布 蚌 数 PCV o0 SE RT ELTE EC GERE C C£. 
OLG. 5. 56) 武 ], 并 利用 (1. 5.57) 式 方便 地 求 出 布朗 粒子 的 任意 
Brig. 那么 对 于 与 库 砚 合 的 鞭子 谐 振子 系统 ,是 否 也 可 以 定义 一 个 
特征 函数 呢 ? 昌 然 描述 基 子 谐振 子 的 密度 算 符 R 和 经 典 概率 分 布 
函数 有 着 桂 涉 的 性 质 . 但 是 从 (1.5.89) 式 可 以 看 出 ,密度 算 符 民 
是 算 符 a 和 a1! 的 函数 ,并 且 描 述 基 子 谐 振子 的 某 些 物 理 量具 有 a 
的 m IX TEIL a' E n CER REBUB Ov mo 1/ Call 种 排列 顺序 
[3d a" (a! 2" (a! "a".a^ a" (a7 Y., Ca^ J'a* (a ! ^ !a"7* E ]. 由 
Toa fa! 4X E GXBEG EXE BUT B FT I) TRE ER CHE 3 ETE 
算 符 aa^ BARENE. 

通常 情况 下 ,在 由 算 符 a 和 a' 描述 的 量子 谐振 子 系统 中 ,对 
于 由 a 的 mw 次 星 利 a! 的 wn 次 窒 的 胰 积 所 表征 的 物理 卉 ,我 们 最 感 
兴趣 的 是 如 下 的 三 种 排列 顺序 ， 

CO 1EAXUHEPIUBLFE ET BI a I) m RER e H3 m CREER SETA 
构成 的 算 符 ,如 果 所 有 的 潭 没 算 符 a 均 在 产生 算 符 a ' R53 LED 
JE ün Ca! oan ,那么 我 们 就 称 算 符 处 于 正规 排列 顺序 . 

(2) 反正 规 排列 顺序 : 相 友 地 ,如 果 所 有 的 淹没 算 符 a 均 在 产 
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生 算 符 a' 的 左边, 即 形 如 a” (Qa 07 SE FR a B3 m KREA a 的 = 次 
REOS SERUS RE EF LE AESMA E. 
C3) 对 称 排列 顺序 :a 的 me KER a Bn KCREGSEDIERLSELRE RT 
XpEUCHE FUSE EXE EE OI tm)! alm D PRA IL JE GJXE BOR OE. 
iif FH (Ca ! )"e"} 来 标记 处 于 对 称 排列 顺序 的 乘积 算 符 ,例如 ; 


lala (aa^ ta'a) 


to|— 


{al! ail 十 ca adr afa!) 


(Ca ! )*a*] = 二 [Ca Ja^-Fa'aa'a--a' afa" 
" a 


+a la’ Ya--aa'aa ! ta’ la’ »] 


TB Ar AER XX — BEHERIIBUE HA 0E. È (187 8 99 ^E EN BREL 
及 密度 算 符 的 相应 表示 作 - -简单 介绍 . 我 们 将 看 到 ,在 相干 态 的 对 
角 化 表象 中 计算 这 三 种 排列 顺序 任意 算 符 的 窍 时 ,三 种 排列 顺序 
的 算 符 均 唯一 地 与 C 数 孙 数 相 对 应 . 


一 、 正规 排列 顺序 


”首先 假设 仁 一 给 定 的 算 符 4Ca,a') 可 以 接 正 规 排列 顺序 局 
开 成 


A=} Cala’ V'a” (1.5. 124) 


AIESXHBB FS A7 e 具有 超 完备 性 ,更 进一步 与 (1. 5. 99) 式 相 
D ,假设 密 度 算 符 p 可 以 用 相干 态 矢 集 {1a?} 的 对 角 元 表示 为 


P= JuraP te) laza (1. 5.125) 
这 里 PGOR& C 数 函 数 .通常 称 它 是 密度 算 符 的 己 表示 . 由 于 


(e| Ca^ Ya” |a? — Ca^ y'a” (1. 5. 1262 
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所 以 处 于 正规 排列 顺序 的 算 符 ACO. 5.124) 式 -在 P 表示 中 的 期 
AME l 
(A)=TreA= | daPcaxalA la 


= f 4s) $1 C. Yan 


一 f aP Antere) (1.5.1272 
其 中 


Aylasa ) la] Ala) — X) C (n j'a (1.5.128) 


iX BÉ.TEEHETOTIEY P 表示 中 计算 正规 排列 闫 序 的 算 符 Aaa ) 
的 期 举 值 时 ,就 叮 以 用 一 个 C RRR 4(a,a* ) 来 替代 算 符 A Ga, 
a') 

注意 到 
EE LUE 
IGNE YAO” 


(a! ya" 一 


expG7£' at ) expG72ta)D jmo 


(1. 5. 129) 
[3 JE . ERROR Rb F E SUBE SUD EE B3 AIT exp G9£ at J)exp (mta) 
的 期 望 值 ,就 可 得 出 任意 的 (et ra" 的 期 望 值 . 利用 (1.5,127) 式 
"[£8 5501.5. 560 RAE VELA] EE EI I 

Xs — Trl p expGgz^a' yexp linta) ] 
= [z'ePcoexpterct" a 二 te)] (5.130) 
HA I sca ST PE MGR H REP ERHUN GT B4 


g^ m) 


|oya uer 一 LM LI = {E | 
(Cla! Y'a} — TreCa ) a" — AGE TY Xx GO ho 


(1. 5. 131) 
显然 .(1.5. BORIC. 5. 56) 式 具有 相同 的 性 质 . 注意 到 了 (a) 是 


“ll2te 


Xx GOB LH (8 Bl np AB IE A ET EA X RUNI 
PG)- i| ff d'EX&GD expL —i2(^«^ —£22] 
(1.5.1322 
将 上 式 代 入 (1.5.125) 式 ,就 给 出 了 忆 表 示 中 密度 算 符 的 表达 式 . 
现在 我 们 再 来 讨论 :- 一 特征 小数 x GO REM. 由 (1.3.78) 
式 知 


explm a Jexp linga) —exp[/g(z'a' Ha) Jexpor 1£|?/2) 


并 且 expli ga t Ea EAERI. 所 以 
Ut GO | —expOr |E */2? | Trto exp at -- £a? ]1 | 
Sexp F |£|/2) 
对 于 oS ini. bo EATA am roi. 3 2. 
‘Xx GD LIE]? 


这 表明 xs (GO RT RE RP. 所 以 并 不 是 所 有 的 密度 矩阵 都 可 以 用 P 
表示 来 描述 ,在 这 种 情况 下 ,P(a) 可 能 是 比 6 册 数 更 加 奇异 的 陌 
数 ,内 此 通常 将 P GO FO HE BEC A p s C. 但 是 尽 管 如 此 ,P 表示 
仍 能 用 来 处 理 许多 问题 .下面 ,我 们 利用 密度 算 符 的 了 表示 来 计 
论 基 子 阻尼 谐振 子 的 性 质 . 

HX; OE. ER OLS 890 3C PI X1 BJ E HE 9E TER GO FH 
(1. 5. 1250 3C BC] o 取代 时 .我 们 有 


E [pea T» le) (aid e [2a la) (a|a! — |a) taja'e 
—a'a|e»(« ]P(a.a* ,Dd*act-Yanfa^ |a) laa lalala’ 
-a'a |ala! — |a? talaa’ ]PCa,a^ .ida (1. 5. 134) 
注意 到 
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a! ie) ta| --a' expC—a' aexp(aa ^ ? |0? 0 |exp(a" a^ 


而 
Zexplaa! —a'a)— la'—a' jexplala'— a 5] 
所 以 
a* ata -| $a exp[ata' —a' ) ]to^i0|exp(a^ a) 
T P i 
一 | jt" jal (1. 5. 135) 
间 理 有 
in 
lax tala | 5c +a] lata | (1. 5. 136) 


应 用 (1. 5. 135) ICT. 5. 1360 RU K a |a) — a |o fll taa! = (aia, 
方程 (1. 5. 134) 式 转化 为 


2 , ip -> f| z112 l.. 
2 [Prasa D aa [d'a— 2|«a| ETT aja 


-| te |a]larial Paa" od nis [n ] 32a] 


Ja’ 
+ |e|: 一 | Ze Je-| ste] a* ] |) Ga | P Casa" tyda 
(1. 5. 137) 


ix té. i EC THRRUT BT E HSCT DIE CREUSE Paa, 
1) 满 足 的 福 克 尔 - 普 朗 克 方程 ; 


Yf 2 9 .i i» 
ZP laa 4)——— 2 s 32? "o Plasa T» 
Aio SP st} (1. 5. 138) 


PEE EE as ud: 如 果 令 量子 谐振 子 在 /二 0 时 
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刻 处 于 相干 态 1e ,那么 其 准 概 率 分 布 条 件 为 
Plasa’ .£—0) 268(a—a' )ó(a^ —a^) (1. 5.139) 


与 方程 人 1.5.20) 式 的 解 (1. 5. 54) 式 相似 ,(1. 5. 138) 式 的 解 为 


$ | Y, 2 
P(a,a^ Lc exp 上 [e—a exp| ud ] | 


RLI—expC 774) ] n4[1—exp(C—,0 | 
(1. 5. 140) 

上 上 式 表 明 , 与 辐射 场 ( 库 ?相互 作用 的 量子 谐振 子 ,在 初始 阶段 
由 于 处 于 确定 的 相干 态 ,其 概率 分 布 具有 形 如 (1.5. 114) 式 所 示 的 
泊 松 统计 分 布 特性 . 由 于 库 的 作用 , 随 着 时 间 的 增加 ,量子 谐振 子 
的 运动 特性 将 发 生变 化 . 1m oe BEL OL 5. 1400 XXE BB Plea. 
DHATA. 5. 108) 式 ,具有 高 斯 分 布 特性 . 这 就 是 说 , 随 着 时 间 的 
演化 ,量子 谐振 子 的 运动 已 由 相干 态 转化 为 混沌 状态 . 

将 (1. 5.140) 式 代入 (1. 5,130) 式 , 即 得 1 时刻 量子 谐振 子 特 
ERAR xs Gru ,利用 (1.5.131) 式 就 可 求 出 处 于 正规 排列 的 其 子 
JE T (EXXAR G 0270. 因此 ,对 于 一 与 库 耦 合 的 量子 谐振 子 
系统 的 行为 ' 可 首先 推导 出 世子 谐振 子 约 化 密度 算 符 所 满足 的 主 
方程 ,然后 利用 密度 算 符 的 P 表示 形式 ;导出 与 量子 主 方程 等 价 
的 经 典 福 克 尔 - 普 朗 交 方 程 ,求解 出 准 概率 分 布 函数 P Casan iD. 
就 可 以 得 到 正规 排列 顺序 的 特征 函数 Xs (5,7) ,从 而 能 够 方便 地 求 
出 处 于 正规 排列 顺序 的 量子 谐振 子 的 任意 阶 矩 . 


二 、 反 正规 排列 顺序 


人 下面 ,我 们 来 讨论 密度 算 符 P 表示 的 准 概率 分 布 函 数 P COO 
的 另 一 种 表述 形式 . 如 果 将 密度 算 符 o 按 反 正规 排列 顺序 展开 成 


p= PD pma" ta (1. 5.141) 


那么 处 于 反正 规 排 列 顺序 的 算 符 4(ava' ) 的 期望 值 可 表示 为 
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Tr(ga)7 9) Mo.C.Tr[a"(a! (a! Ya]. — C1. 8. 


由 于 
Tr[2^(a' ta Ya ]- Tr[€a^ >" 'a"^]. (1.5. 
并 注意 到 恒等式 


142? 


143) 


I fio ta]d'a1 (1.5. 144) 
因而 (1. 5. 1420 3 f 
TrpA-- L [ao Y EmCe ye (1.5. 145) 
与 (1. 5. 120 xf 比 ,立即 可 得 
P= ENS y'a" (1.5. 146) 
因而 , 按 反 正规 排列 顺序 展开 的 密度 代 符 2 可 以 表示 为 
o- 2 fde E oet anota (1.5. 147) 
如 果 将 算 罕 AG a ! ) 按 反正 规 排 列 顺 序 展开 为 
Ati yas S aca qu do (1.5. 148) 
依据 (1. 5. 14703X. $E 4E Alaa ) 可 以 表示 为 
Alasa od faa D dnte Y'a" |aXa| 
-l [aaa laa" > Jacal (1. 3. 149) 
式 中 
Ata ud Ye Y distat an (1. 5. 150) 


a. 


显然 ,与 正规 排列 顺序 相似 .处 于 反正 规 排列 顺序 的 算 符 AG 
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o 5 C Xt XE A Go ac ) 相 对 应 . XET, Alaa ) 的 期 望 值 为 
TreA -l Jana caa Trivia) la|) 


= [doa a M3Q(Ga) (1. 5.151) 


ii 
RS 


Qi mia ple? (1. 5.152) 
To B o OT. iu E E (1.5.1510 5X PG Alaa’) 
=exp lige exp UE a0 . BIS bz (T SCHE SU IURI 853 FF ERR A 
X400 Trl pet expG9t' a! ) 


一 Ja'oQcoexoLmct a --£a)] (1. 5. 153) 
EIN Aae TI TAHE SEE H CE EET 8 15] n] KEELAH: 


ta" (a7 Y) - Te[ pa" (a Y" 
PIE 
TIGE On” 
对 (1.5.153; 式 作 傅 里 时 闭 变 换 , 立 旭 可 得 反 止 规 排 列 顺 序 的 准 概 
Ap fT R EX 


QG- T MI tx GoexpL— 9 e 4- £22] 


pp daos (1. 5.154) 


es | at] IEEE 元 :8ip1p) 
xexpi--m Ca =B expl — 8G B] 


Ula pie (1.3.1532 


通常 将 Qoo Foy SEHE LEER Q AUR. 显然 .由 (1.5.102) 式 串 知 . 
TR RRP RAH RR P AEB ES i RON 


QG—— (a|R ia 一 Eney aile E iE TD 


Gist 1) +1 | 


F' Bl fi i129 Z — F E E RHEAN E E RE e 3 x CO BE 
We. 由 于 


exp( Na jexp CiN tat ) —explit£'a* tia) JexpC— y |£12/72) 
所 以 
[xe expC— 7 i£ 12/2) (1. 5.157) 

可 见 ,在 $ 复 平面 中 , 随 着 |f ooy DEFAR, CR 
出 现 发 散 情 况 , 亡 的 二 维 箱 里 叶 变 换 总 是 存在 的 ,因此 谐振 子 的 驴 
RTE B MN. 所 以 对 于 OP 表示 不 六 在 的 谐振 子 系 统 ,可 以 采用 
Q 表示 来 描述 . 
三 、 对 称 排 烈 顺序 

在 讨论 对 称 排列 顺序 的 特征 未 数 和 准 概率 分 布 函 数 之 前 , 需 
区 考察 一 下 对 称 排列 本 身 的 性 岳 . 注意 到 算 符 (8 十 25af)" SEXT 
称 排列 顺序 可 才 示 为 


人 十 pa » =Y remt” {Cata} 


(1. 5.158) 


AFKE (XmIU'ESTRa HI ni KRET a W 
KREII SETA E F AER REIGI E. 从 而 


expl ip Yatta DONI a!» 


PO d "TU ; GET Ps 7 Gg£ Y i Ca! » 'a 


今 m-—n—i LI 则 工 式 化 为 


expli (ča +% a") j= p GE * ^ GoE Y (Ca* "a! 


T 
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于 是 ,一 - 般 说 来 . 算 符 Aa ?可 展开 成 如 下 的 对 称 排列 形式 ， 


A= Ñ bi. “ao (1. 5. 160) 
其 期 型 值 为 
(AY TrgA— Sb Trpl la Y'a" m Sb GG!u7 D 
(1. 5. 161) 


Ib. =- ER Ho PRAESIDE BS C1 Ca ! 27a" io s 即 可 确定 按 对 称 
排列 顺序 展开 的 任意 算 符 Aaa  ) 的 期 望 值 . 
由 (1.5.159) 式 可 知 


g' 


m» 
H 1 LL = * ^ L 
(LG Yan) NGE VIR” ye PL etg a plea 


(1. 5. 162) 
[S Je Ho OR Hi expli igati a 0 p 869 9 B (B. 就 可 得 到 任意 阶 
BG an. 注意 到 在 卫 表 示 中 , expli tatta JAHE 
值 为 
X« Go Trio explinCatt a' )]} 
E f PRPP expli tatt a ID 


二 [[asgecnexec- 2 ItiDIlexpügt" a' JexpGgta? | D 


f Fs 
T [|azsàPipnexpc—r I£iexpzin to e -FE£8)] (1.5.163) 


显然 ,利用 上 上 式 就 可 方便 地 求 出 对 称 排列 的 任意 阶 甜 
gifa Yan. BI HE Yo (外 称 为 对 称 排列 特征 函数 或 Wigner 特征 
K 数 . 
像 在 正规 排列 顺序 和 上 友 正 规 排 列 顺 享 的 情况 那样 ,我们 也 训 
以 得 到 xwv Co Bg f Bn EE fi LB] 
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wr fastus Herl mE a Hra] 
(1.8.16) 
这 就 是 相干 态 表象 中 对 称 排 列 上 顺序 的 Wigner Ph Bg SI. 将 
(1.5.163) 式 代入 上 式 , 则 有 
Go al ffe BPD ffa texo (=pro 

xexp[/9£^ G?' 一 ea ? JexpL/gt G8— a2] 
对 过 复 平 面积 分 ,上 式 化 为 

W (a) —2 Jar eaexp( —218—al:) (1. 5. 165) 
因此 -- 电 知道 谐振 子 的 了 AUR TIERRA RUE Go K 
所 十 式 得 到 对 称 排列 的 Wigner 4r g& X. 例如 .对 于 处 于 稳 态 的 


E BHL HiT A E DP ROR P a HE Wo muxo 
[4.5.108) 式 | 代入 十 式 , 即 得 其 Wigner 3) irk x: 


W (a)=2 f[rs2 ma CXP. —2|ĝ—a|Hexp] a | 


= | 


1 ] 
CxGSVE1/2) PR 3-172! 
HOF expli gud Za: 0 ABAIR IE Pr BO... 1632 nj 


(1.5. 156) 


An 
[Xa Gr im C]. 5. 157? 


rf. i xiaudp EEE EEG LER IE Dm Xe CO dee Jj 
r[EUSEE. HEU Hr E P Te E TERI. A i Wigner ^r Argi 
Xt W (a) *3 QGoo — EE tE E PERO A n oup 2L RI. Wigner 4 fp 
AGERE P 表示 不 存在 的 谐振 了 系统 . 

FT. Ap ERR TA Sis X PORK ET ie Wigner 分 布 函 数 
RITE AC Lax RUE GE ELRER ay ut pcm Se tj a d er ERE TE) G iS. 由 
Od. SPAH IHR T BITTE g RISERESETE p 5 a.a 满足 
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i P A 
ga 5-(a!-a) a= - (ug dip) 
d V 2h 
pei P (a a» a'= Cog — ip) 
2Å w 


(1. 5. 168) 


如 果 定 义 两 个 实 参 数 * 和 满足 


/ HN! : 
A-3(-t)f&, (mv) (1. 5. 169) 
9 2A pas dra 


3E Z3 OL 5.168) 1001.5: 1690 5X --JEÍ&A C1. 5. 1630 3€ BL x CDD 


Xw (A jo = Trot p qe! 717 (1. 8. 170) 
因为 动量 p 和 坐标 9g dE EPAAIBIX K: 
[a.p ]— ih 
所 以 
eio me rp texpli Àu/2) 
=e tie e te PVP eb GR Ap/2) 
=e" :exp[iAe ge t le exp(ih dp/2) (1.5. 171) 
这 里 已 利用 了 算 符 恒等式 ， 
oF(B)e Dude Beg (1.5. 172) 
义 因为 
[s.F (]- SS (1.5. 173) 
所 以 
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E ku 
inh E pe M 
La € J pe e 
Bil 
BM oe ms OE up un 
ge te^ 9 一 一 29 (1. 5. 174) 


将 上 式 两 边 左 乘 算 符 e 7n 
ert gr Mega (1.5. 175) 
HERRA. 5. 171) 式 , 则 有 
te eexp[iAlg—Ap/2) je er 
ingrata (1.8. 176) 
ATO 0.5. 17200 3X 42g 
Xw (A40 — Tr [oCp.qDe se rer] (1. 5. 177) 
现在 再 来 求 上 式 在 坐标 表象 中 的 迹 . 在 9 表象 中 
alg =g lg’, tg lgh —68(g'—9) (1.5. 178) 


F ae lolo (1. 5.179) 


并 且 容 易 证 明 ， 
etr 1g) — |g' —hu/2). tg le"! — (g! Hh u72| 
(1. 5. 180) 
因而 可 以 把 (1. 5. 177) 式 改写 为 
Xu CAs p  Te[e""! pCp qe" e] 
=[ dgl" le"^* opg t e |a") 
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zii d'e ("o h u/2|pCb sq? lg" —h /2) 


(1. 
这 就 是 坐标 卖 象 中 谐振 子 的 Wigner 特征 函数 . 


* 


5. 181) 


下 面 我 们 来 求 与 特征 函数 Yu CA 1 TH PZ Wigner 分 布 函数 


PG .g 0. 由 于 
Ju" lwo-[[ dydpP(.q) A. 


Wida.s 168) 趟 可知 参数 


xc- lwg Hipis a` =l ip ) 


Vha N 2hw 


从 而 
Pip 6d wo) a 
2zh : 


将 (1.5. 183) 式 以 及 (1.5.169) 式 代入 (1.5.164) 式 , 则 
PCp' q= | dìd uw (A. 40e Inm A 


l n lí SAU tp 
re E dìdpe™ e 


X (q" --h u/2lpeCp.q?|g" —h 2) 
=E " PNE LL 
ET faa farce g") 


X tq" -h «/2|] eCh.q?|g" —h u/2)e tr 


一 x fare cÀu/?lpCp.q?|q' Aule 


(1. 
这 就 是 : 标 表象 中 的 Wigner 分 布 图 数 . 令 


5. 182) 


.5- 183) 


5. 184) 


2. 185) 
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hu-s (1. 5. 185) 

下 是 PC! ,gq ) 简 化 为 

Pip ,q' E fasi +s/2 pCp.q)|g! —-s/2»expC— p's/h) 
zh 
| (1. 5. 187) 
| EE AE. Re] dL RT UL PCp',q ) 在 动 其 表象 中 表示 出 来 . 利 
用 完备 性 关系 : 

fup oo cprl=1 (1. 5. 188) 

jilci. 5. 187) 式 转化 为 
"Uf qe [as fam [dpe +s/21p Go loto lo? 


X paja! —5/2»exptC—ip's/A) (1. 5. 189) 
注意 到 
《pda 一 一 一 l —CZcexp(-ipigqi/h)—(ilp?' (1.5. 190) 
A 2mh 
因此 上 式 化 为 
Pp .q Wi fas fap [ap. co Moto Moo 


X exp[ — ipi tg! +s/2) /h ;X exp[ — ipeta —5/2)/h ] 
X ju —ip'sih) 


=| + | fas far. farce: letoo lp) 


Dn! 
M P BT By | lexpiig’ Gn 90/2 


x L fas fap: Gn ipte. Leo] BLA p 
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Xexplig' (p ~ Pz)s | 


1 上 和 eet r i 
ET [aps Gh lepra) 1p! — prYexpL2ig' Gu— p /] 


(1. 5. 181) 


pop +ki2 C1. 5. 192) 


则 (1. 5. 191)? 式 简化 为 
PC qa om [acp c k/21pC pq) | p! — k/2»expGkq' /h) 
2m 


(1. 5. 193) 
3X S Je sj] ut ve PPP) Wigner 2r TER ER. 
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”第 二 篇 
光 场 的 量 于 特性 


cH NRT gra 3 R39 IO 0 39 A NE EOS R 


mp 


5i 


近代 光学 实验 证 实 的 光 场 的 许多 非 经 典 效应 和 非 经 典 特征 表 
H , 光 场 具有 一 些 不 同 的 量子 特性 ,这些 都 只 能 在 全 量子 理论 范围 
以 内 加 以 精确 解释 . 在 本 入 中 我 们 将 集中 讨论 这 方面 的 内 容 , 重 点 
沦 述 光 场 与 原子 相互 作用 系统 中 , 光 场 本 身 呈 现 的 一 些 其 子 特性 
和 量子 效应 ,而 对 于 原子 系统 的 演化 特性 则 留待 下 一 条 中 讨论 . 

第 一 章 首先 介绍 光 场 的 经 典 相干 性 概念 ,然后 讨论 相干 性 的 
其 子 理论 ,最 后 再 介绍 量子 理论 所 揭示 的 一 些 非 经 典 相 于 效应 ,如 
光子 的 反 聚 束 效应 等 . 在 第 二 章 中 ,我 们 集中 讨论 光 场 的 压缩 态 . 
光 场 的 压缩 效应 是 近代 量子 光学 中 研究 得 较 多 的 一 种 非 经 典 效 
应 ,在 这 里 我 们 首先 较 全 面 地 介绍 了 光 场 的 压缩 态 , 然 后 着 重 讨论 ， 
J-C 模型 中 光 场 的 一 些 压缩 特性 ,以 及 光 场 振幅 平方 压 缩 和 高 阶 
压缩 效应 等 内 容 . 共振 荧光 是 当代 其 子 光学 研究 的 基本 课题 之 一 ， 
它 研 究 厌 子 在 共振 激光 场 作用 下 所 辆 射 的 荧光 的 特征 , 它 也 是 光 
场 基 子 特 性 的 一 种 重要 表现 . 在 第 三 章 中 ,我 们 在 概述 了 共振 荧光 
的 一 般 特性 以 后 ,着 重 介绍 修饰 变换 理论 对 二 能 级 和 三 能 级 原子 
共振 荧光 的 处 理 ,最 后 介绍 了 应 用 密度 矩阵 理论 处 理 的 方法 . 在 第 
西 章 中 ,我 们 集中 讨论 当代 量子 光学 研究 的 男 一 重要 课题 一 一 超 
ACC. 超 荧光 是 集合 原子 合作 自发 发 射 的 基 子 特性 的 突出 表现 ,这 
里 对 它 作 了 专门 的 论述 . 在 介绍 起 荧光 的 准 经 典 理论 处 理 以 后 , 羡 
重 论 述 超 荧光 的 全 其 子 理 论 ,最 后 还 简要 介绍 超 荧光 拍 的 量子 理 
论 .第 五 章 讨论 光 场 的 另 一 种 非 线性 效应 一 一 光学 双 稳 态 , 它 也 是 
近代 量子 光学 研究 较 多 的 课题 之 一 . 在 概述 了 光 场 的 双 稳 态 特 性 
及 其 产生 栅 理 之 后 ,我 们 着 重 讨论 了 光学 双 稳 态 的 重子 理论 . 本 篇 
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的 最 后 一 章 着 眼 寺 虚 光 场 效应 的 论述 . 以 往 人 们 对 光 场 此 子 特性 
的 男 一 种 体现 一 虚 光 场 效 应 一 -讨论 得 比较 少 ,但 随 着 近代 区 . 
党 实验 技术 精度 的 提高 ,从 理论 上 深入 探讨 虚 光 子 过 程 对 光 场 演 
化 特性 的 影响 显得 十 分 重要 . 在 这 一 章 中 ,我 们 对 虚 光 场 效应 作 了 
专门 的 论述 . 首先 讨论 虚 光 场 对 中 性 原子 基态 能 其 的 修正 ,然后 论 
述 在 光 与 原子 相互 作用 系统 中 . 虚 光 子 过 程 对 光 场 的 相位 和 频 案 
以 及 光 场 压缩 行为 的 影响 . 


第 一 章 ” 光 场 的 相干 性 
BOr GARAR THE 


我 们 知道 TEW RE BU A k. A R H OE R E EA A Tf 
RIT PP ie. FRETTE R A R E E R HEF 8) (C2. AER A h 
干涉 条 纹 , 我 们 则 说 这 两 东 光 彼此 不 相干 . 光 的 干涉 实验 表明 ,只 
有 当 两 束 光 的 频率 相同 . 且 相 开间 有 稳定 的 相位 差 时 ,它们 才能 产 
生 十 涉 . 对 于 辣 - =- 束 光 ,如 果 它 的 .了 波 列 之 问 彼 此 祖 干 ,我 们 则 涪 
这 束 光 场 为 相干 光 场 . 例如 ,由 于 激光 的 单 色 性 好 ,所 以 它 是 较 理 
想 的 相干 光 场 , 而 由 腔 体 辐射 的 热 光 场 则 由 于 它 是 由 大 明 不 同 六 
率 的 光波 组 成 ,所 以 一 般 说 来 它 不 是 相干 光 场 . 在 经 典 理 论 中 , 光 
场 的 相干 性 表现 为 光 场 的 时 间 相 干 性 和 空间 相干 性 ,下 面 来 分 曾 
Wie. 


一 , 光 场 的 时 间 相 干 性 


HE A iib E PP (Li D c 65 161 8] HE Pk 8 SEDE E EC B 
-个 点 光源 oa( 如 图 2.1. 1 TOS): OCEN ERAF BU EC 
DRAR ,出 于 两 束 光 的 行程 不 同 ,它们 之 间 经 一 小 段 光 程 差 A 
一 cc 是 光速 ) 之 后 又 重新 会 合 . 实验 表明 ,如 果 As 很 小 , 则 在 万 
TE RE HL T EAE GL. 如 果 As 很 大 . 则 在 两 束 光 重 合 处 不 出 现 
下 涉 条 纹 . 订 以 看 出 .这 种 干涉 图 样 是 由 于 在 不 同时 刻 从 同一 空间 
点 (PP 点 ) 通 过 的 陌 束 光 场 的 琶 困 所 形成 的 .因此 这 种 干涉 是 这 站 
ROC 的 时 间 相 干 性 的 表现 . 一 般 说 来 ,微观 客体 每 次 发 光 部 有 有 
的 延迟 时 间 +.. 因 此 每 次 发 射 对 应 定 的 光 程 人 


Lom. (2-15 


H2 Ll HRE P RE DC oS AES 


如 果 光 程 差 4: 小 于 L.S WI SEDE: Gr HR ROC E RE DOULEUR 
射 的 同一 列 光 . 因 而 它们 有 相同 的 频率 和 确定 的 相位 差 , 从 而 出 现 
干涉 .如 果 As 大 于 工 ., 则 重新 会 合 的 两 束 光 是 光源 的 不 同 次 的 发 
射 光 ,因而 相互 不 发 生 干 涉 . 故 称 L 为 相干 长 度 , 而 相应 传播 延迟 
时 间 = 为 光 场 的 相 于 时 间 , 它 也 满足 

re 一 17Av (2.1. 2) 


AP Av 是 光 场 的 频率 宽度 . Be CA E [8] — 38 18] 23. EIS A 06 2 Pe 
时 ,只 有 它们 的 时 间 间 隔 小 于 相干 对 间 ce 才 会 观察 到 干涉 条 纹 . 


Z. 光 场 的 空间 相干 性 


光 场 的 空间 相干 性 可 由 杨 氏 双 链 实验 展现 出 来 ,如 图 2.1.2 
BUR. 其 中 光源 具有 边 长 为 aa 的 线 度 , 它 并 不 是 严格 的 点 光源 ， 
这 种 光源 由 许多 彼此 不 相干 的 点 光源 组 成 ,它们 经 屏幕 S, 上 的 两 
个 彼此 相距 为 a 的 针 孔 P 和 P: 形成 两 束 光 , 这 两 束 光 再 在 屏幕 
S, 上 的 忆 处 相 查 . 实 验 结果 表明 , 当 两 蕊 相距 很 近 , 即 d 较 小 时 、 
在 尸 点 附近 将 形成 干涉 条 纹 . 由 于 光源 中 每 … 个 点 光源 发 射 的 光 
波 经 过 点 P 和 P 后 产生 两 列子 波 , 在 忆 keme ETIE. 
所 以 我 们 在 PP 点 附近 观察 到 的 干涉 图 样 实际 上 是 光源 中 许多 不 
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82.1.2. 声 氏 冯 继 上 [| 涉 实验 示意 图 


[E] ETE € T HP AR Ec SERT In. 对 于 给 定 的 光源 线 度 sn， 
如 果 两 孔 相距 较 大 , 即 4 较 大 时 ,在 已 点 附近 将 不 呈现 干涉 图 样 
这 也 就 是 说 ,此 时 光源 各 点 光源 干涉 图 样 在 P 点 附近 的 非 相干 释 
加 不 呈现 明显 的 干涉 图 样 . 可 见 ,在 P 点 附近 呈现 的 相干 性 ,反映 
了 有 实际 线 度 Aa 的 光源 发 射 的 光 , 在 它 传播 的 多 大 空间 范围 提 
取 的 两 个 次 波 经 Pl 和 P; 后 还 呈现 出 相干 性 , 故 这 种 相干 性 称 为 
光 场 的 空间 相干 性 . 如 果 

A0Aa Nh {2.1.3) 


干涉 条 纹 一 般 是 可 以 观察 到 的 ,这 里 和 8 是 光源 中 心 对 针 孔 PP 
HIK fB A — c/n 是 光 场 的 中 心 波长 .为 了 在 已 附近 观察 到 干涉 条 
纹 , 这 两 个 针 孔 必须 在 围绕 O 点 、 大 小 为 


AA~ (RAG ~ R? Aj / Aa)! =c R / GAS) (2.1. 4) 


的 范围 之 中 . 式 中 S= (aa): 是 光源 的 面积 . 通常 把 AA 称 为 在 平 
WS, 上 ,围绕 O 点 的 相干 面积 . 这 就 是 说 .只 有 在 平面 S 上 ,以 O 
为 心 的 面积 小 于 相干 面积 的 不 同 空间 点 的 光 场 才 是 相干 的 . 

相 王 面积 称 相 十 长 度 可 以 统一 表示 成 相 下 体积 AV 


AV e AArem AL ug r-a | FEET 
式 中 aa AG Au) —cAv/ vi. 相 于 体积 是 对 光 场 的 时 间 相 干 性 和 空 
上 间 相 干 性 的 统一 描述 , 它 的 意义 是 :在 围绕 着 QO 点 的 体积 AV. 内 的 
任意 两 点 的 光 场 在 点 附近 的 全 加 都 可 发 生 干 涉 效应 ,也 就 是 
说 ,在 AV 内 任意 两 点 的 光 场 都 是 完全 相干 或 部 分 相干 的 . 
如 何 从 解析 上 描述 任意 两 时 空 点 的 光 场 的 相干 程度 呢 ? 现在 
来 讨论 这 一 问题 . 理论 上 采 峙 相关 天数 米 表 冰 这 种 相干 度 . 下面 我 
们 先 从 声 氏 双 缝 十 涉 实验 出 发 来 介绍 光 场 的 一 阶 相 关 消 数 . 


三 、 一 阶 相关 函数 


如 图 2. 1. 3 Brzg. TE c mE AE S. EXE 天 (ro 处 的 光 场 
RREKET K PG ar: .Pp st 一 ty;) 的 营 加 , 故 P(r.t) 
公 的 光 场 振幅 函数 E Gn A 

Er D =K Eir tmn) RE) (2. 1. 6) 


x; so JEU n—h/ct—lbf|c RI K, 
| 和 K; 分 别 是 依赖 于 针 孔 大 小 

| 以 及 几何 布 党 的 常数 . 
MU a 由 于 在 光 频 范围 内 . 光 场 
| ee 的 频率 约 为 10*. 109 Hz ,而 最 
UH ^o 快 的 光 地 探测 器 的 黄 应 时 间 了 了 


ZW 10 "s. BUE TET. P S 
H Y pes aS EE I BEN t CERT 
i mV AER ES ERE EDT H 
HEM tt DP Cr. BR vr 5 15 852 5 
RE Ert) E^ Gom (B. 
AE. H -FIR M SE B5 ug] HZ 89 [8] 72 107 s, DR] ECT OR DRE 
的 是 在 AAEE RAN P 处 场 的 平均 强度 . 


i9 2.1.3. "Tii s; pfe ex 
PO (UR 8E (PE ER AT GE 


tr) 2G GuoEU =k EDE Od 
(2.1. 7) 
3602. 1. OIEA EX B 48. PO 0 SER 98. 
GOGr. Do m |K, ?UGr a n) [KG (79 1n 
2l K,K.|ReCGE" Gt tO EGGS t7 t)? 
(2.1.8) 
显然 .上 式 中 右边 第 -项 是 sS bt LE RU SETL Pi 时, 光 场 通过 P 
FJA P ubi UR. HB 
Gir. —)K UO Git n2EGq4—0)D 
=|K | ir h) | 
IN IINE K 满足 
iK, | e LO GGG, 2222] (2.1.9) 
[a] FE HE 
(Ks | 9 [GGG a1)» ]'* (2.1.10) 
这 样 ,(2.1. DRT AP 
lr) y= (rt 十 ara) 


~ 让 GGG — T? 
tr, 4-65) (Trt ty 


XRef irori — t t — i) (2.1.11) 
式 中 已 令 
IO Cr: rat —t tt =E" ritat Et or)) 
(2. 2.12) 


T SEES PR Giro Hb Gs n6 95 2 IB] 89 E EL PRZL 2g 8 8 
XSR ER. B C2. 1. 15A T BH I E C THORE ER CD" Cnr or t— 6 
tiD IR T A63 T PER SCIRE REL EET Ea PST RES ERES 
36 E bt rn ^R PERURE H. 


EET 


33 del] EIE B EE E889. 16:46 05 £889 E 1 B 4E C2. 1. 70 X 
中 对 时 间 求 乏 均 时 ,与 时 间 原 点 无 关 . 这 就 是 说 ,(2.1.11) 式 的 
GE Grut Ul (r.DD Gu G0 5t [B] T. H B E AB AE ERU. 
[IKRA FETE E em. 因此 (2.1.11) 式 可 简化 为 


1 0 ry | ReP'"Cr.r.o 


GG) —O GGG» 十 2 
(2: 1.13) 
更 方便 地 是 引进 月 化 函数 : 


g Gri)" r ara D/E Ern D mD’ 
{2.1.1419 
它 被 称 之 为 光 场 的 - - 阶 复 相干 度 .由 于 
CLE Gr 62 - AE Gri tO | 280 
RPA AEEA DITER ESEHAN Ama ERIE 
为 
aD H JALE r ADE Cr rard HAt T Crerar) 0 
如 果 在 上 式 中 令 
Ac —[U!U r rmn A U)? 
则 有 
(Tr Tr S IE (rp rer) |7 (2.1.15) 
这 即 是 Cauchy-Schwarrz 不 等 式 . 由 (2.1.15) 式 可 知 一 阶 复 相 十 
度 满足 
| 《2. 1. 16) 
如 果 今 
g Pharr) = |g Tiri iexpLligir srr) | 
(2.1.17) 


| pee 


Jj 疡 点 光 场 的 强度 (2. 1. 130 3€ [53S 
LKD = H a Ha a EK D Tr 
Xle rras T) [COs r ro (2.1. 18) 
FRH. lg Gern 的 大 小 可 以 通过 测 世 PP 点 光 场 的 极 大 
和 极 小 场 强 来 确定 . 如 果 定义 干涉 条 纹 的 可 见 度 
V (Dau Tm) TD d Gu) (2. 1.19) 


B8B ZgUG rae 


Y= 


Lo,Y or GG) 


«4 
V YF. » I : 
RTL RECETA lg'PGurDi (2.1.20) 


f£ GG 二 +I(r); 的 特殊 场合 . 光 场 的 一 阶 相 十 度 的 模 简 化 为 
1 O T rr) | =V (2.1.21) 


(2. 1. 201002. 1.2H) 式 表明 , 光 场 的 一 阶 相 和 干 度 的 大 小 可 以 通过 
测 址 于 涉 茶 纹 的 可 风度 来 测定 . 因此 - 阶 相干 度 反 映 了 来 自 两 个 
时 室 点 的 光 场 营 加 时 产生 干涉 的 能 力 . 通常 将 18 On n |I 
的 光 场 称 为 一 阶 相干 光 ; 若 ;gCri,rssz) | — 0. 0 C3 X dE ETE 
光 ;: 而 当 0《g ror) | 之 1 时 , 光 场 是 部 分 相干 光 . 

HO. 1. 1403€ [A e n ns 的 场合 (如 近 克 尔 进 干涉 仪 ), 有 


g'ri =g G.r.r) 


BIR ERK PAE FIE Gf FR Bt 8] Fe] E n. | H Ft E) 
的 定义 可 知 , 如 果 时 间 间 隔 rz 大 于 相 于 时 间 z. i g GO —0; fj 24 
Dn 上 时,g' "(rT) 关 0, 因 此 g(r) 可 描述 光 场 的 时 间 相 下 性 . 另 … 
方面 .如 果 在 (2.1. 14) 式 中 令 rz=0, 即 考察 同一 时 刻 不 同时 空 点 
的 光 场 发 后 干涉 的 能 力 . 因 而 -… 阶 相干 度 g Ger OO EXER JE 
光 场 的 空间 相干 生 . 一 般 说 来 ,不 可 能 把 光 场 的 时 间 相 干 性 和 空间 
包干 性 分 离开 来 ,原因 在 于 光 场 服从 波动 方程 (1. 3. 6) 式 .该 方程 
把 光 场 的 时 间 变 化 和 空间 变化 联系 在 一 起 . 


四 、 光 场 的 高 阶 相 关 函 数 


从 :2.1.17) 和 和 (2.1.18) 式 可 以 看 到 , 光 场 的 ER THE ES 
二 描述 了 不 同时 空 点 光 场 的 相位 关联 程度 . 它 并 不 能 描述 不 问 时 
空 点 光 场 蝇 度 物 关 联 , 因 而 村 区 场 - 阶 相 十 度 的 讨论 并 不 足以 全 
面 揭示 光 场 的 相 十 性质. 对 光 场 相 十 性 的 更 进一步 揭 水 需要 讨论 
光 场 的 高 阶 相 关 函 数 .下面 . 我 们 首先 通过 Hanbury Brown-Twiss 
( 简 记 为 HBT) 实 验 来 介绍 光 场 的 二 阶 相 关上 申 数 .然后 将 其 推广 到 
T Er TB XS ER XC. 

HBT 实验 的 原理 如 图 2. 1. 4 所 示 . 来自 光源 的 准 单 公交 束 经 


M 


i | Q PM, 
| | 
“村 


[EAE 


[52.1.,. HBT Sae tune 


… 半 适 半 上 反 的 镜面 M 后 ,分 成 两 永光 ,分 别 通过 光电 探测 器 PM， 
PM. .把 它们 输出 的 信号 输送 到 相关 器 (. 相关 器 测 荆 到 的 物理 其 
是 
‘(tr O7 f lra Hr) — CTY (2. 1. 22) 
=i D ratr HAO de) 


s LGG.OXLGetCe05 984 PM. PM. shh BEN 63. 
Odd rag EIS] T PNRS Dhu D PG rr BER 
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ye E. RE HE RR C fib Schs LJ PM. ,PMA 处 光 场 湿度 涨 落 
的 关联 . 
12.1. 22) 共 右边 的 第 一 项 是 如 下 类 型 的 相关 申 数 : 
一 Pt 

—GOUG GINE ed Erat DEt)? (2.1.23) 
DE Grr di tole Vl T 35 atn ARX PRAE A EPOR IS CLE 
JEE Mj Tr ET 28 8 6 15 (7 28 RE 0 E. 同 光 场 的 一 阶 相干 度 相似 . 光 
bs CME FREN 


(Ej Gr DOES eta E aat) E Gy 40) 
Era D Gu n0) 


g G rT) = 


(2. 1. 24) 
EAR g src =g? a rn 1 的 光 场 称 为 二 阶 相 
TO. 
T3 T4e bp ie — KTR TEER. 对 于 平稳 的 .各 态 历 
经 的 光 场 ,(2. 1.24) 式 简化 为 


LE; (rt Es Git EG OE Gi 6) 
Gi Cro Gu 


grrr) = 
(2.1.25) 
如 果 两 光电 探测 器 PM PM: 相距 非常 近 A EF 下 一 产 ,r 一 0, 则 
光 场 的 二 阶 相干 度 变 为 
gE ror i D= a r) (771.2) (2. 1. 26) 
由 于 
(F(T GOY 
所 以 
gU Gr zl (2.1. 27) 
BAE OSEE PI TERR On n0 rt) 的 光 场 .其 强 喜之 间 的 
关联 由 Cauchy-Schwartz 不 等 式 打 知 : 


ui 


Gir D Giro ZR, Gur Gard o0Y 
=E; Gr 40 EI Gur d rR Grut E Gn E 
(2. 1. 28) 
因此 有 


g'"Gin.Og"ir.n.0m[g".rn. 0] (2.1.29) 


这 就 是 经 典 理论 中 不 同时 空 点 (re) 的 光 场 ,其 二 阶 相 于 
度 满足 的 Cauchy-Schwartz 小 等 式 . 

光 汤 的 二 阶 相 关 育 数 和 :一 阶 相干 上 度 描述 六 光 场 强 上 度 涨 沙 的 关 
KEE TES UE ~ 步 指 沁 卫 光 场 的 相 十 性 .上 述 相关 基数 和 相干 
度 的 定义 式 可 进 步 推广 到 更 - 般 的 情况 .通常 定义 光 场 的 4 DT 

Prater ES TS EY A | 

= Er CPt) EZ (Crt OE, a Cry atat Eus Grut) 

(2.1. 30) 
与 之 相应 的 4 Er fH T BEAR 
可 Pt 
u (EQ, Gy ur EGRE, Qua TP ICT TE 
POS dO ors Sa Opa ded anaut) TE 
(2.1. 31) 
我 们 把 


QUU On draft uua Guo tmt Fui] 
(2:1:325 
的 光 场 称 为 n BrfH T6599. Rie ip 33 deu. HUE eSI E 1 作 的 激光 
a8 LL Eo OCA T Æ n FIT OE. 


55.5 光 场 相干 性 的 量子 理论 


前 面 介 绍 了 光 场 相干 性 的 经 典 理 沦 .于 而 我 们 来 讨论 在 莱 节 
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理论 中 如 何 描述 光 场 的 相干 性 . 
一 、 量 子 关 联 函 数 


在 介绍 光 场 相干 性 的 其 子 理 论 之 前 ,需要 先 分 析 一 下 光 场 的 
探测 过 程 . 日 前 的 光 探 测 器 人 都 是 基于 光电 效应 的 原理 , 它 在 光 场 
的 址 子 相 干 理论 的 发 展 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ,因为 光 场 的 其 子 
任性 可 通过 光电 效应 的 生子 性 而 很 好 地 体现 出 来 , 

普 诊 一 个 理想 的 探测 器 .这 种 拧 济 器 的 尺寸 非常 之 小 ,并 且 其 
灵敏度 又 不 依赖 于 光子 的 频率 , 单个 的 原子 订 以 被 选 作为 这 样 的 

-种 探测 器 . 后 为 探测 器 的 原子 应 该 是 这 样 的 原子 ,通常 它 处 于 基 
&. HEU -个 光 地 而 跃迁 到 激发 态 以 后 ,就 将 极 快 地 弛 吏 到 
基态 .因而 可 委 略 原子 的 受 激 辐射 过 程 的 彤 响 . 这 就 是 说 ,作为 拧 
测 器 的 原 闻 ,可 以 认为 总 是 处 于 基态 . 对 于 入 射 光 场 来 说 . 它 只 发 
生 吸 收 光子 的 过 程 . 而 不 发 射 与 人 射 光 相 同 频率 和 传播 方向 一 臻 
的 光子 . 

由 《1.2.1) 式 可 知 ,在 电 偶 极 近似 下 ,探测 原子 与 某 时 空 点 (r， 
习 处 的 光 场 的 相互 作用 哈密 顿 基 可 表示 为 

H., =D». E(r,) (2. 1. 33) 


其 中 DS ISCE RO BETTTE EO AEE Gn 处 的 电场 强度 条 
符 . 它 可 以 表示 成 
Er DSE Gra) E Gan (2. 1. 34) 
按 (1.3,. 400 X 
Educ NL MAT poke exp dau) 


: (2. 1. 35a) 


E (rap = [E (ret (2. 1. 35b) 
显然 EE 为 电场 的 正 频 部 分 , 它 只 包含 光 场 的 漂 没 算 符 . E Y A 


153。 


SUA) (EE HAUT ENIE 在 光 的 吸收 过 程 中 ,只 有 场 的 正 频 部 
分 起 作用 . 
由 于 和 假 设 入 射 光 场 不 是 很 强 , 因 此 探测 原子 从 入 射 光 场 中 每 
次 只 能 吸收 -个 光子 . 当 原 于 从 入 射 光 场 中 吸收 一 个 光子 而 从 茜 
S o KXESUX — BURG Le mp 63s WA gs | 说 变 到 终 态 | 让 .由 
ht fF A EGI MEIR nf D fE ore TP «8 DERE TE JST BP ECCE E 
ZEH PETERE Rt 
[eID ifiE Ii, 
实际 上 , 场 的 终 态 1 让 无 法 探测 .因此 必须 对 其 作 和 . 利用 完备 性 
2 =i 
打 得 单位 时 间 跃 迁 到 所 有 终 态 | 放 的 总 的 概 浴 正比 于 
[elDle BlolE :EI=|(elDIa) TeE7 E' Jigi 
(2.1. 36) 
考虑 到 光 场 最 初 可 能 并 不 处 于 纯 态 1z), 因 此 -一 般 情 况 下 . 虚 采 用 
场 的 密度 算 符 来 描述 光 场 的 初 态 . 这样. 单位 时 间 内 探测 原子 从 基 
态 |g} 跃 迁 到 激发 态 |e} 的 概率 为 
P。 .一 常数 X DID GP Gurt (2.1.37) 
这 里 
Err = Tr[oE P GuDE rt] (2.1.38) 


BIRC HARR CAI — ErFHOEPR TE DU Gera DATRXERE . 称 为 时 
ZEO ORAZ H h rA. 更 -- 般 地 , 基 子 理论 的 一 阶 
JHORER GE UM c 
GU Gr rtt) — TrUCoE! "Grut e E Urs] 
(2. 1. 393 
与 经 上 典 理论 中 的 (2.1.14) 式 相似 ,直子 理论 中 光 场 的 一 阶 相 干 度 
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gO Psdt) = 
O TEpE nt) + E ou] 
VTr[oE Grut) e E r o ITr[gE irt) * Eat 
c2. 1. 40) 
对 于 频率 为 o HARAN A BT E to P R a E SI 
a' E OPRA IRTI a. FM S EX RT AT. SS ERE cg 
空 点 (ri) ,Cr 十 z) 的 一 阶 相干 度 的 大 小 为 


18 U) 一 m =] (2. 1. 4D) 
[la ata a? ]2 : 
这 说 明 对 于 任何 单 模 光 场 而 言 , 均 是 -一 阶 相干 光 场 ,这 一 点 与 经 典 
理论 的 结论 是 - 致 的 . 
与 推导 光 场 的 一 阶 相干 度 e" On ren 0L (- 1: 4005 18977 
法 相似 ,其 子 理论 中 光 场 的 二 阶 相 干 度 定义 为 


EB (rr ty) 


TrL[gE i r t E (rot) s Es Ge r0EU rh)] 
Tr oE P (ruo e EUG uso Tr oE Giu) * EL (r,t,)] 


(2.1.42) 
上 式 与 经 典 理 论 中 的 二 阶 相 十 上 度 [(2.1.24) 式 ] 的 形式 柜 似 ,只 是 
HO. 1.240 PR E fie E^ Gn t ,Cr 一 1,2) 分 别 用 筑 符 
Ej "Gr E; O G, O RICE e Gere tL CO. 1. 42 X] 
芭 映 了 光 场 强度 涨 落 的 关联 程度 , 亡 可 由 HBT 实验 来 测 址 . 
H (2. 1.35) 和 和 (2.1.42) 式 可 知 , 对 于 频率 为 w 的 单 模 光 场 ， 
其 二 阶 相 干 度 简化 为 


‘a COa' G—raGÓto0a(r)) 
(a^ COaQDo Ga! Gr Dato 720) 


g attr) = 

(2.1. 43) 

- - 般 地 , 它 表 示 在 不 司 时 刻 : 和 1 十 rt, 空 间 某 点 x 处 单 模 光 场 的 给 
度 框 干 程度 . 如 果 所 讨论 的 光 场 是 自由 光 场 . 即 


a(Q)—a(Qe 7" (2. 1. 44) 
则 (2, 1.43) 式 简化 为 


ila! Ya? 


ta ay? (2.1. 45) 


gt) =g (rm 


即 此 时 光 场 的 二 阶 相 干 度 与 时 间 无 关 , 为 _ 恒 上 破 , 对 于 双 模 光 场 而 
言 ,(2. 1.43) 式 简化 为 


a a Da GE Dai Gr ra l): 
idee 7 lul Ga lal Go Da T) 
(2. 1. 46) 


亡 描 述 空 间 某 点 rr, 双 模 光 场 的 第 一 模 ( 由 算 符 ar ,ai 描述 ) 在 时 


Ar 与 tr 时刻 光 场 男 -- 模 (由 算 符 a; as 描述 ?的 场 强 相干 程 
度 , 所 以 称 它 为 模 间 相干 度 . 对 于 自由 的 双 模 光 场 ,其 险 密 顿 址 为 
Hr; = waj atena, a (2. 1. 47) 


此 时 52.1.49) 式 简化 为 


(d; aa; &y? 


| 
(ap aD a2 do? 


gu GG rmbo-gii- (2.1. 48) 


这 就 是 说 .月 由 的 双 模 光 场 的 模 间 相干 度 gi (OTRE. 
是 一 般 地 , 蔡 基 子 理论 中 , 光 场 的 二 阶 相 十 度 可 定义 为 


g Un attri Fu MU S instan) 


EE. |OTr[ e£i AUTE T ET SSMCEIEARE 3 
(oQYreE) Gru Ey Gu) cn Tr[]EL rot) E. Gell 


(2. 1. 49) 
TERES Gen Os H0 BG) n 阶 相干 程度 . 
—. 光 场 的 聚 束 与 反 聚 束 效应 
作为 例子 .下 而 我 们 来 讨论 由 相干 态 . 粒 子 数 态 描述 的 光 场 以 
A 383635 057 8t T TH T TER. 
对 于 分 别处 在 相干 态 


ohi e 


LE Xexe — iem -F= |n) (2.1.50) 
AETR po n e HOC EA h H ESETE 
p= N d |»? Gi | (2. 1.51) 
Ji E P^ FR ROCHA ii E 8 (2. LADATA. È iTi — E 8 37 RE EJ 
ib uL 
gUir) j=] (2.1.52) 
这 就 是 说 ,它们 均 是 -- 阶 相干 光 场 . 但 是 很 明显 ,这 二 种 单 模 光 场 
的 光子 数 分 布 明 最 不 同 , 对 访 的 光 : 耻 数 涨 落 开 不 -一样 , 因 南 它们 的 
相干 性 质 光 全 不 问 , 这 就 需要 考虑 这 二 种 光 场 的 一 阶 相干 性 的 差 
Al. 


由 (2.1.45) 式 可 知 , 处 在 相干 态 |ay 的 单 模 光 场 , 其 二 阶 相干 
度 为 


Tod PIT EE (2. 1.53) 
上 式 表明 ,相干 态 光 场 不 仅 是 … 阶 相 下 光 场 、 而 且 也 是 二 阶 相干 光 
场 . 这 就 是 说 ,由 相干 念 \&) 措 述 的 单 模 光 场 , 因 相 位 涨 落 和 强度 涨 
eet na , 即 相干 态 是 光 场 的 粒子 数 -相位 最 
小 不 确定 态 . 这 与 第 一 馆 第 三 章 利用 光 场 相位 理论 讨论 的 结 
i£ —3. m diss af[(2.1.51) 式 ] 捞 述 的 热 光 场 , 它 的 二 阶 相干 
RS 
Tr[pla Va a 


一 一 < Dd = 2. ]. 54 
Tripa gom tr)=1 (2. 1.54) 


PHA (r)— 


显然 .虽然 单 模 热 光 场 和 单 模 相干 光 场 的 a 
但 它们 的 二 阶 相干 度 却 不 相同 . 由 人 2. 1. 54) 式 可 知 , 单 模 热 光 场 中 
光 场 强度 涨 落 的 噪声 比 相 十 态 场 要 大 ,通常 若 光 场 的 二 阶 相干 度 
满足 


gl (2.1. 55) 


Wu rcx PRR R AE piv REOR EV. 很 明显 .(2.1 55) 式 与 经 典 理 论 
的 (2.1.27) 式 是 : 致 的 ,因此 光 场 光子 的 旧 束 效应 是 一 种 经 典 效 
P, 


对 于 处 在 粒子 数 态 :的 光 场 .其 二 阶 祖 干 度 为 


anr Or) la'a? 一 2) 
ge O= nja ain | o (n=0.1) 
上 式 与 单 模 相 干 光 场 和 单 模 热 光 场 的 二 阶 相 干 度 椒 各 ,这 里 X 
的 二 阶 相 十 度 遵循 


(2. 1- 36) 


gr) lL (2. 1, 57) 
FTT 1. EE e E EE t TIFE] 
体现 . 通常 将 光 场 二 阶 相 十 度 满足 (2.2. 50 3C ELS. AEDE 
TARR RZY. 光子 的 反 诗 束 效 应 不 同 于 光 : 子 的 聚 束 和 效应, 它 是 
光 场 的 一 神 非 经 典 效应 . 对 这 一 非 经 典 效应 的 理解 可 以 通过 HBT 
实验 的 直子 理论 来 说 明 . 
在 介绍 HBT 实验 的 世子 理论 之 前 ,我 们 首先 看 看 HBT 实验 
的 经 得 理论 .以便 弄 清 两 种 理论 的 差异 . 在 图 2. 1. 4 所 示 的 实验 装 
民 中 .如 果 将 两 个 光电 探测 器 PM, PM, 调整 到 使 它们 与 半 透 半 
E VEM 的 空间 距离 相关 .并 假定 入 射 到 半 透 半 反 镜 的 瞬时 光 强 
A Liz) BA PM, PM; 接收 到 的 瞬时 光 强 为 


HICHOESMCHARESIICNAPE, (2.1.58) - 
它们 在 响应 时 间 了 内 的 平均 值 为 
I—L-lI/2 (2. 1.59) 


那么 相关 器 (CC 输出 的 结果 为 


CD D-RI D D= Ga -T peo 


(2. 1. 60) 


所 以 相关 器 测 出 的 归 -化 的 HBT 关联 为 


RACES 


F =g" (0)—1 20 (2.1.61) 


ik ABH ERRE HBT 3232 WISERS (B CX TRETE. 这 尼 
因为 在 经 典 理论 中 .不 管 入 射 光 场 的 强度 如 何 , 当 它 通过 半 透 半 反 
镜面 时 ,光束 会 被 分 成 瞬时 强度 相等 的 两 束 光 而 被 PM, PM. 探 
AM E ox P TELE A dE ii] he £i R LME CIRO SE gU (0 zl. d 5) 
话说 .在 HBT 9:32 rp m X d d AI R RE RE IE fE ifi] 1 BE 0 B. 
fa HBT 实验 的 其 子 理 论 却 给 出 与 此 截然 不 同 的 结论 . 

按照 二 于 理论, 入 射 场 中 的 每 一 个 光子 在 通过 半 透 半 反 镜面 
时 复 么 被 透射 .要 么 被 反射 ,又 能 为 其 中 … 个 探测 器 探测 ,因此 探 
测 器 PM PM: 同时 测 得 的 瞬时 光 强 并 不 相等 ,这 -点 是 直子 理 
论 与 经 典 理论 的 重要 区 别 . 

我 们 把 HBT 实验 看 成 是 个 其 子 系统 ,用 a 和 < 代表 单 模 
入 射 光 场 的 潭 没 和 产生 算 符 .用 六 和 ble 和 疏 分 别 代表 由 半 透 半 
反 镜 面 M 透 过 (反射 ) 而 到 达 探 测 器 PMi(PM:) 的 光 场 的 潭 没 和 
EETA 由 :上 入 射 光 子 以 同样 的 概率 被 M 反射 和 透射 .因此 可 
YE BR S ASTE E SOC NUR JJ 


E Oran =i A | ge rteos06 十 singc ye " (2.1. 62) 
1 2e,V , ^ 


即将 入 射 光 场 的 产生 ETE TLF a 和 a 表示 为 


a — cosÓb4- sinc (2. 1. 63a? 
a! —cosÓb' --sinOc' (2. 1. 83b! 


AF BRL c fiib RE ES LB [6.c ]-— 0 3X SERE UL Hh 6 fie DICT V 

ERSE M 透射 .向 由 描述 的 光子 只 能 被 M 反射 ,因子 cos6. 

sing 的 引入 是 为 了 保证 对 易 关 系 Ta.a' ]1— 1 成 立 . 
假设 入 射 光 场 处 于 粒子 数 态 1n), 利 用 (2.1. 63) 式 ,可 将 |n) 表 


. i£9- 


代为 


1 1 : 
|n? 一 一 一 (a )"{0) = ——-(cosób! + sinóc' 2" 0,0) 
vni vn! 
o LE (cos (sing y (h^! )» (e! )* «0. 0) 


/n| £i nO  — n): 


= EN a SES stisi n—a, 
ON NT (cosB) "stsing) [nent — nj) 
Ami 


(2. 1. 64) 
医 此 探测 器 PM IPM. 测 得 的 平均 光子 数 分 别 为 


Al n, : m . " 
— M (cos!0)^ Csin") "« — ncos?8 
- on! (r—n»,)1! 


obinlb' ba) Y 


(2. 1. 652 
(cc) — nsin'8 (2. 1. 66) 
H TAME EX*CE H.R b — tete) ,所 以 
cos: = sin’ = 1/2 
不 失 一 般 性 .我 们 取 O— x/4. ATCL 1. 63) 式 化 为 
a= l bto) 
2 
(2.1.67) 


PE E EOT 
«2 


而 PM PM: 测量 的 平均 光子 数 [2.1.65) (2. 1.660 Tj 
(b! bs (e! c) n/2 (2. 1. 68) 
相关 器 C 测量 的 二 阶 相关 函数 为 
(te! ch) - uim) nO —1)/4 (2. 1. 69) 
从 而 相关 器 测量 的 二 阶 相干 度 (2. 1. 43 式 ) 满 足 


pd AMEN. ri 
gere i Mn (2. 1. 70) 


* l664 


这 就 是 (2.1.56) 式 . PA E.g? CO «1 是 光 场 嗓子 相干 特性 的 反 
gi. 

表 2.1 48 HT ALZA [8] [n2 85 ACCES Ae 18 PE UL SR T 
能 探测 到 的 光子 数 和 平均 光子 数 、 以 及 它们 的 关联 和 二 阶 相干 度 . 
从 表 中 可 以 看 到 ,对 于 n=1 的 情况 , 即 入 射 光 场 处 在 11};, 此 时 由 
于 入 射 光 场 只 有 一 个 光子 . 它 到 达 镜 面 M 时 要 么 反射 ,要 么 透射 ， 
因此 x 的 取 值 只 能 是 0 或 1. 3] 0738 nn 只 能 是 1 或 0. 这 就 是 
说 , 光 场 在 通过 镜面 M 时 被 分 成 瞬时 光 强 不 相等 的 两 束 , 这 -点 
与 经 典 理论 中 的 (2.1,58) 式 完全 不 同 . 内 而 导致 关联 函数 
bc eh) 0. f (d g" (cr) 一 0, 从 而 相关 器 输出 的 光 场 强度 的 二 落 
的 关联 值 为 负 . 换 句 话说 ,由 于 入 射 光 子 通过 镜面 M 后 ,要 么 处 在 
PM roh) EZ E PM.G rn. 而 不 能 问 时 既 出 现在 PM C) 
又 出 现在 PM,(r2) ,因而 对 于 一 阶 相干 度 ge GO1 的 光 场 ,可 以 
认为 它 的 光子 具有 和 良好 的 空间 分 布 . 这 也 就 是 说 ,光子 的 反 聚 束 效 
应 是 由 于 光 场 光子 的 良好 空间 分 布 所 造成 的 ,这 种 非 经 典 效应 是 
经 典 理论 所 不 允许 的 , 它 是 光 场 其 子 特性 的 体现 . HE E ET 
反 聚 束 效应 是 从 实验 中 最 先 观察 到 的 光 场 的 非 经 典 效应 ,这 一 现 
象 是 1976 年 由 Kimble 等 人 在 原子 的 共振 荧光 实验 中 观察 到 的 . 


家 2.1 


下 面 我 们 青 来 从 HBT 实验 讨论 相干 态 光 场 的 二 阶 相 和 干 性 


"16i" 


Wi. 当 入 射 光 场 处 于 相 十 态 1a: 时 .由 (2.1.50) 式 可 知 , 光 场 光子 数 
4r fti BETOS 


DP,.—expéC—»Dmn /n! (2. 1.710 
ÅP PES n= al, AN2 1.50), (2.1. 641723 4838 
(b bos Ge) 9 n/2 (2.1. 72) 
Gc cb) n /4 (2.1.73) 
E thb'c ch) 
"E cnc (2. 1. 74) 


(2. 1. 740; X 5j (2.1. 532 3X 8E URL. H (2.1. 720 R1 (2. 1. 730 5X 1] 
LU SU LCS CL TE XE ERE e eb m (Gb GC ec) 这 就 是 说 .通过 
镜面 M 的 光子 将 随机 地 到 达 光 电 探 测 器 PM, .Pad .它们 之 间 没 
有 关联 ,使 得 相关 器 C pud dris E (ec e — (I DG OE 
而 导致 光 场 的 二 阶 相干 度 c OO 1. 

而 对 于 由 (2.1.51) 式 描述 的 单 模 热 光 场 .探测 器 PM IPM, 
测 得 的 平均 光子 数 和 相关 郧 数 分 别 为 


(5510 一 (cicy》 一 六 /2 (3. 1. 75) 


eih Y ais resur (2.1. 76) 


(o'clcb) E 
TI STEPS 
ES 然 , 从 (2. 1 770 X ELOGA M BC BRL (UD! e e — 2 (b! h) 

xce'c》 ,相关 器 输出 的 结果 为 

C=th'c' ebd pe ce—nm/AD0 (2. 1. 78) 

这 就 是 说 , 热 光 场 展现 了 光 强 的 过 额 涨 落 .这 表明 入 射 光 场 具 有 在 

! 时 刻 有 光子 到 这 探测 器 PM .而 在 :二 rz 时 刻 也 有 光子 到 达 PM: 

的 趋势 . 换 句 话说 ,如 果 两 光电 探测 器 党 得 很 近 , 以 致 于 r==0, 这 


"02. 


gi) 2 (2.1. 77) 


时 热 光 场 的 光子 具有 成 对 人 到达 探测 器 PM, 和 PM, 的 趋势 ,使 得 
光 场 出 现 光 了 的 聚 束 效应 . 光子 的 聚 束 效应 不 同 于 光子 的 反 聚 束 
效应 , 它 是 光 场 的 -一 种 经 典 效应 ,而 不 是 非 经 典 效 应 . 
三 、 双 模 光 场 的 模 间 相关 性 

上 上 面 我 们 讨论 了 单 模 光 场 的 二 阶 相干 性 质 , 下 面 以 自由 的 双 
模 粒 子 数 态 光 场 |n.,n;) 和 双 模 热 光 场 为 例 来 看 看 光 场 的 模 间 相 


对 于 自由 的 双 模 热 光 场 ,其 密度 甜 阵 为 
e= 之 之 | 


(d n0! ETRA 
(2. 1. 79) 
这 里 频率 为 w 的 第 i 模 的 二 阶 相 干 度 用 e CO XOU C E 
(2. 1. 5403X. 光 场 的 模 则 相干 度 庄 (2. 1. 480 ox UT 48 


TrCoa| a? asal) 


gis O= Trata Tra aD (2. 1. 80) 

显然 
e ODXZOO[g?O D] (2.1.8) 
BD 3f -FOGC BE SR Es. 其 两 模 间 的 相关 性 满足 经 典 理论 中 的 


Cauchy-Schwartz 不 等 式 (2. 1. 29) 式 . 
但 对 于 双 模 粒子 数 态 光 场 |n,.n,} .与 单 模 情 况 相 司 , 光 场 第 i 
模 的 -- 阶 相干 度 为 


gE a= iin, (1.2) (2. 1. 82) 
而 光 场 的 模 间 相干 度 为 
gey ar arid Es =i ET 


Cm lat adn’ Cn lala, |2;? 


从 {2.1. 82) 和 (2.1.83) 式 可 以 发 现 ; 


» ]63* 


显 


(n —190;— 0 


nia 
=1— (ntm D/ nd = [el CO F 

(2. 1. 84) 

然 (2.1.84) 式 不 满足 经 典 理论 的 Cauchy-Schwartz 不 等 式 


gi? (Dg O= 


(2. 1. 290 3X. iX ih RE b FRET RCS Ln no BIA RREI HER E ER 
关 性 也 是 非 经 典 的 ,这 是 多 模 光 场 的 一 种 非 经 典 效应 ,对 这 种 非 经 
典 效 应 的 解释 也 可 以 采用 与 HBT 实验 的 二子 描述 相似 的 方法 ， 
这 里 不 青 详 细 讨 论 ,有 兴趣 的 读者 可 参看 本 章 所 列 的 文献 
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第 二 章 ” 光 场 的 压缩 态 


光 场 荆 子 特性 的 另 一 种 表现 是 光 场 基 子 涨 落 的 压缩 特性 ,本 
章 中 我 们 来 讨论 这 方面 的 问题 . 从 第 … 简 第 三 章 我 们 知道 ,对 于 一 
单 模 光 场 


EG)—A(ae "+a'e™) (2.2.1) 
如 果 定 义 两 个 厄 米 算 符 X X. 取代 算 符 a 和 a': 
X= lata’) (2. 2. 2a) 
x Lcd eta (2.2. 2b) 
2 


那么 (2. 2.1) 式 变 为 
ECO =À X cosort + X ,sinwt) 0 2.2.3) 


TIIR X .X。 是 描述 光 场 的 两 正 交 分 基 的 算 符 , 它 们 满足 对 易 


[XX] :/2 (2. 2.4) 
于 是 按 海 森 伯 不 确定 原理 ,X,,X; 的 量子 均 方 涨 落 之 积 应 满足 
(AX CAX?221/16 (2. 2.5) 
其 中 
(AX)! = OX X (i=1,2) (2. 2. 6) 


我 们 知道 , 苦 光 场 处 于 相干 态 lx), 那 么 它 的 两 正 交 分 量 算 符 X. 
和 和 X. 的 重子 涨 落 有 最 小 值 1/4, 即 


(AX y = (AX,):=1/4 (2. 2. 7) 


“165。 


这 就 是 说 ,相干 态 是 光 场 的 振幅 涨 落 有 最 小 不 确定 值 的 态 , 它 的 两 
EZG X X, 都 取 最 小 的 不 悄 定 值 1/4, 这 个 值 通 常 称 为 光 场 
的 真空 张 落 . 在 过 去 的 _- 段 相当 长 的 时 期 ,人 们 一 直 认 为 (2. 2.7) 
式 所 描述 的 是 光 场 其 子 涨 落 的 最 小 极限 值 . 但 是 这 一 极限 对 许多 
实际 应 用 是 非常 不 利 的 ,例如 在 光 通 讯问 题 中 ,提高 信 噪 比 就 显得 
非常 重要 ,而 噪声 的 来 源 除了 通讯 设备 以 外 ,还 有 热 噪 声 和 光 场 的 
葬 子 噪声 .即使 应 用 处 于 相干 态 的 光 场 的 某 : : 正 交 分 量 X, 携带 
信号 .由 (2.2.7) 式 可 知 其 能 起 噪声 仍 为 廊 w/4. 四 于 光 场 的 频率 约 
为 1011Hz 一 103Hz, 因 此 光 场 的 义 , 分 节约 有 leV 的 址 子 噪声 ,而 
作 室 温 下 (7 二 300K), 热 噪声 的 能 二 二 才 有 2.6X10 "eV. nf 
A, PRERE REAR A ARZ. 这 详 , 在 术 来 的 光 通 讯问 题 中 , 工 . 
子 噪 声 就 显得 重要 ,会战 为 提高 信 品 比 的 主要 限制 .那么 能 不 能 找 
到 光 场 的 -种 鞭子 态 , 在 这 种 念 中 , 光 场 的 某 一 分 其 (如 XX,) 的 涨 
落 夺 以 小 于 相干 态 相应 分 其 的 最 小 涨 落 值 ,从 而 使 得 利用 这 种 光 
场 进行 光 通 讯 时 ,其 子 品 声 : 订 大 大 减 小 呢 ? 这 就 是 本 章 所 要 探讨 的 
主要 问题 . 


第 一 节 ” 单 模 光 场 的 压缩 态 


一 , 压缩 相干 态 
1. 压缩 相干 态 的 引入 


1976 4£,.H. P. Yuen ARAGIA TLI Db: 


b= ua--va! 


ET (2.2.8) 
式 中 参数 wy 满足 如 下 关系 式 : 
lo- j=] (2. 2. 9) 
显然 , 算 符 3,5 满足 对 易 关 系 ; 
[^b j=1 (2. 2. 10) 


"I66* 


A tE A EIH. PLIT bb 是 和 光 场 的 漂 没 ,产生 算 符 a,a 性质 相似 
的 琉 色 了 了 算 符 ,它们 可 以 通过 对 算 符 aca 进行 规范 变换 S 而 联系 
起 来 , 即 

b-—SaS! = pa tvu’ (2.2. 11) 


由 于 2.2 满足 对 易 式 (2.2.10) 式 ,所 以 N= 5 也 是 粒子 数 算 
符 , 这 里 暂 称 之 为 准 光子 数 径 符 . 它 对 应 本 征 值 为 lx} 的 本 征 方 
程 是 

N,p mo, pa m, 

N,|0»,—0 
上 式 中 10)。 称 为 准 真 空 态 . 

现在 来 看 算 符 4 的 本 征 态 18),, 或 者 说 准 相干 态 的 表示 形式 . 

由 于 它 满足 


(2.2.12) 


bl Big, (2.2.13) 
应 用 与 (1. 3.76; 式 相似 的 推导 过 程 ,得 知 准 相干 态 18)。 也 可 表示 
成 
lA = D,| Om exp Abt — 87 b» 105, (2. 2. 14) 
下 面 来 讨论 处 于 这 种 准 相干 态 18), 中 的 光 场 ,振幅 算 符 a 的 
两 正 交 分 贡 X, 和 X 的 涨 落 值 . 由 (2. 2.8) 和 (2. 2. 9) 式 可 知 : 
a= ut b—yb: 
(2.2.15) 
a' = ub! —v'b 
于 是 
(a) —,Gla| B, — GE i b— vb I8), u^ B—vf* 
(2.2.16) 


(a a) =, B| Cub^ yp Bove A= |p B—v87 Fly 
(2. 2.17) 


ers 


ta) VE OC b. B Ge BP—vB Y — gv 
(2. 2. 18) 
[8 JE. H (2. 2. 2). (2. 2. 50 £ C2. 2. 160 —(2. 2. 180 X RT 48 04615 G9 
X, Ri X, 分 世 的 涨 落 分 别 为 


(ax oto daa rtuta: 六 一 二 TED 
(2.2.19) 
(AX m T eel (2.2. 200 
显然 它们 满足 (2. 2.5 式 . A EETRI RA EF WIR IS 
{2.2.9) 式 的 参数 j.v, 总 可 以 选择 它们 的 值 .使 得 光 场 的 某 下 
交 分 其 的 世子 涨 落 满足 
CAX; Y)! «1/4 (一 1 或 2) (2.2.21) 


此 时 为 保证 (AX1)?, AX Y 满足 不 确定 关系 式 (2. 2.5) 式 , 光 场 的 
男 一 正 交 分 起 的 臣子 涨 落 必 大 于 1/4. 这 就 是 说 ,在 准 相 干 态 1 83， 
中 . 光 场 的 某 一 正 交 分 基 的 直子 涨 落 可 以 小 于 相干 态 le} 中 相应 分 
其 的 其 子 涨 落 , 这 种 减 小 是 以 光 场 的 另 一 正 交 分 其 的 靶子 涨 落 大 


”于 相干 态 中 的 世子 涨 落 为 代价 的 . 通常 把 光 场 的 某 一 正 交 分 基 的 


址 子 误 落 可 以 小 于 相干 态 中 相应 分 址 的 涨 落 的 准 相干 态 18)。 称 
为 压缩 相干 态 或 双 光 子 相干 在 .这样 ,通过 对 光 场 的 算 符 asa 作 
规范 变换 (2. 2.11) 式 以 后 ,可 以 找到 一 种 使 光 场 的 基于 噪声 大 大 
威 小 的 重子 态 . 那么 这 种 规范 变换 究竟 应 取 什 么 翌 的 具体 形式 呢 ? 
现在 来 讨论 这 一 问题 . 

2. 单 模压 缩 算 符 SCD 

若 选用 么 正 算 符 为 


1 
2 


2 sc»-ex| Ea Lea y] (2.2. 22) 


"168 。 


UB 6-—re" MES EN SN 
S (E= STESSE) (2. 2. 23) 
应 用 算 符 S85) 对 算 符 a Ha! fEZSGEESR. HZ 
e Be = BHAA B] ELALLA BIJ 
GES 


b $648 (E= exp] 5 Lgs ét ^d 


— 


x aexp| (a Sy -46a j 


-as|z€« ta ajta 1 ie ea (l0 ) 


| ZI» t Ela y: ale (2. 2. 24) 
d 
利用 对 易 关 系 式 : 


[3 a ELIT 六 a |=£a' re 


| 二 ea 一 二 ea BUPE j= acres 

其 中 +r 二 i#1 .而 8 为 复 常数 的 幅 角 . 于 是 (2.2. 24) 式 可 简化 为 
b =a; DEL +e”a' | rng rte | 
—acoshr J-a' e^sinhr (2. 2. 25) 

E [585 (2.2. TD HB IEEE S 
| 4 一 coshr， v— e"sinhr (2. 2. 26) 

它们 还 满足 关系 (2. 2. DA: 
lal? — lvl:=cosh’r—sinh’r=1 


网 .对 算 符 a Sch EE SC [(2. 2. 222 — (2. 2. 25) 式 1 和 规 


. 469 


W dE &02.2. 110 X 9 2i E TE 5 — E. 因而 此 乏 正 变换 SCD 
[X2. 2. 22) 式 ] 就 是 我 们 所 求 的 规范 变换 算 符 . 

IRE ZEE HR EE TESCO ,可 将 乐 缩 相 十 态 明 显 地 表示 出 来 . 
在 {2. 2. 13) 式 两 边 左 乘 $' 12) 并 应 用 么 正 关系 ,得 


S'(ODBSCODS (OO | D, S* COL B, 
Bj 
aS! (5), B,— BS* CO D, (2.2. 27) 


上 式 表明 ,S' COD 1D, EARDER T a 的 本 征 值 为 有 的 本 征 态 ， 
即 为 相干 态 18) BERE] AO, 满足 


ID =S E 189 —SGOD DD 0 (2.2. 28) 

这 里 DD(B8) 可 看 作为 相 于 态 的 平移 算 符 , 它 的 作用 是 使 真空 态 10》 
变换 到 相干 态 18). 按 (1. 3. 77) 式 它 定 义 为 

D(B)=exp(Ba! —B'a) (2. 2. 28) 


(2. 2. 28) 式 表明 ,压缩 相干 态 18)* 是 通过 勾 正 算 符 S COX B 
干 态 i8} 作 用 后 得 到 的 . 由 于 处 于 压缩 相干 态 的 光 场 ,其 某 -一 正 交 
分 其 的 其 子 涨 落 值 低 于 相干 念 相应 分 量 的 涨 落 值 , 所 以 它 的 草 子 
噪声 被 压缩 ,而 芥子 噪声 被 床 缩 的 原因 是 由 于 算 符 SCE} 对 相干 态 
18? 的 作用 ,所 以 我 们 称 算 符 $(5) 为 单 模 光 场 的 压缩 算 符 . 08 0 
HHF SOLO. 2.22) 式 ] 中 光 场 算 符 是 以 a? f Ga! 0* 的 形式 出 
现 . 这 也 就 是 说 ,压缩 相干 态 18)。 是 从 相干 态 18} 中 通过 淹没 或 产 
生 两 个 光子 的 过 程 而 形成 的 ， I EC ESMEK 为 
双 光 子 相 干 态 . 

下 面 我 们 来 讨论 压缩 等 符 SC2) 中 国 子 > 和 乡 的 物理 意义 . 将 

2. 26) 式 代入 (2.2.19) 和 (2. 2. 20) 式 ,可 得 压缩 相干 态 18)》, 中 
ma XX, 分 址 的 直子 涨 落 和 X X: 分 其 的 期 望 值 分 别 为 


e dli -2r 22 ar 28) (2.2. 30) 
(AX) al* cos zte sin? 3 | 


(AX, — Lie "sin? 2 -Fe"cos! 2| (2.2.3) 

Qu qui? : BY, |B| [cosg coshr —cos(8 — e)sinhr ] 
(2. 2. 32) 

Os (eee 18), = 18 | sing coshr--sin(8— g)sinhz ] 


(2. 2. 33) 
其 中 已 应 用 了 (2.2.16) 式 .并 在 (2. 2.322 & (2. 2. 332 IP 2 8— 
18le*. 由 (2.2.30) 和 (2.2.31? 式 可 见 ,两 正 交 分 其 的 基 子 涨 落 只 
与 + 和 & 有关 ,而 不 依赖 于 相干 态 18). 换 名 话说 ,由 焉 缩 算 符 $ 
(2) 对 任 一 相干 态 18)? 作 用 后 所 得 到 的 压缩 相干 态 , 虽 然 光 场 西 正 
交 分 其 X X 的 期 望 值 由 8,r 和 2 共同 决定 ,但 光 场 的 两 正 交 分 
其 的 其 子 涨 落 则 只 由 压缩 算 符 参 其 决定 . 当 6— 0 时 ,(2. 2. 300 fH 
(2. 2.31) 式 给 出 


(AX t ent (2. 2.34) 


* 


(AX)! Le* (2. 2. 35) 


显然 , 苦 选 取 H0 8E ZALCAX Y 1/4. CAX «1/4. 这 就 是 说 ,处 
于 压缩 相干 态 的 光 场 , 它 的 X 分 号 的 量子 噪声 被 压缩 了 ,相应 地 
X, 分 基 的 基 子 噪声 出 被 放大 了 . (4Z 六 被 压缩 的 程度 依赖 于 > 
的 大 小 , 当 r=0 时 ,压缩 相干 态 18), 退化 为 相干 态 18) ; 随 着 7 的 
A.X 分 其 的 涨 落 被 压缩 的 程度 越 深 ,因此 我 们 称 r 为 压缩 因 
T. 

WWR =n, H (2. 2. 300 81(2. 2. 3102 RAW, (AX,)?, CAXSD* 


(axe len (2. 2. 36) 


= 1717 


(AX, — e (2.2. 37) 


ik BR S4 O— m 时, 光 场 的 XX; S i a ia T RPESERE AR NE XS 
Hi hg PvE. BETE. EHE AR TH T AS P 635 ^) b 6) hk 
子 噪声 是 被 放大 了 还 是 被 讨 缩 了 ,决定 于 8 的 取 值 . 因此 可 以 说 ,8 
角 范 围 的 选 定 决定 压缩 的 方向 . 此 外 .由 (2.2. 34) 和 (2.2.35) 式 还 
可 看 出 ,不 管 8 值 是 祥 壕 是 ,总 有 


(AX Y CAX,) — 1/16 (2. 2. 38) 


所 以 当 取 9 一 0 或 x 时 ,处 于 压缩 相干 态 的 光 场 也 是 最 小 不 确定 
态 . 但 它 与 相 于 态 18) 这 一 最 小 不 确定 态 的 性 质 完全 不 同 ,因为 当 
光 场 处 于 18), 时 , 它 的 两 正 交 分 芋 的 量子 涨 落 均 不 等 于 174， 

更 为 - 般 地 .由 (2.2.30) 式 可 得 ,要 使 光 场 的 Xi 分 其 的 其 子 
噪声 被 压缩 .必须 有 | 


lj nde TRÀ PAP 28) 
gie cos zte sin z | 51/4 


将 上 式 化 简 : i 


La teose 十 j (1—cos00e" «1 


d Gb! 2 — eos? e )«co 
JR BE 

cosü-»tanhr : (2.2. 39) 
X SERE Ue ee FEAR TE 2S LO, 中 ,要 使 光 场 的 (4AX,) 被 压缩 , 诀 定 
压缩 程度 的 压缩 因子 > 和 决定 压缩 方向 的 相位 和 角 8 须 满足 
(2. 2. 39) 式 . [E] Ff 88 [E CAX OO? 被 压缩 , 则 7 和 68 应 满足 
DN. 8 


sin* te cos | «1/4 


ije 
4: 
即 

cose<< 一 tanhzr (2. 2. 40) 


图 2.2.1 d H3 ^ 2 9] B PRECES ED LESER D, 的 光 
场 的 两 正 交 分 基 在 X.-X. 相 空 间 中 的 数值 及 涨 落 范 围 . 图 2. 2. 1 
(a) 表 明 . 当 光 场 处 于 相 十 态 18; 时 .在 Xi-X, 相 空 间 中 , 相 千 态 光 
场 的 两 正 交 分 其 的 不 确定 度 是 以 Ci8|cose,181sin 多 为 圆心 ,以 17 
2 JABHA. D(B 的 作用 是 使 光 场 由 真空 态 10) 平 移 到 相干 态 | 
8) ,相应 地 . 表 往 X 和 XS 两 正 交 分 基 张 落 范围 的 圆 也 发 生 了 平 
f£. 图 2. 2. 1(b) 表 示 2=0 情况 下 ,处 于 压缩 相干 态 18)， 的 光 场 在 
X-X. 相 空 间 的 描述 , 它 的 两 正 交 分 其 的 不 确定 度 按 (2. 2. 34 ) 和 
(2.2. DRAE GX O. XD ALD DA AXD 9 Le 4 


fi LAX)” =t,- "7j Rif e ER. 由 (2.2. 32) 和 (2. 2.33) 式 可 
Re | 

(X 2: H8 | Goshr— sinhz)cosg (2. 2. 41a) 

(X, = |8| Ccoshr +sinhr)sing (2. 2. 41b) 
这 也 就 是 说 ,压缩 算 符 SO) 的 作用 不 仅 使 光 场 的 两 正人 交 分 起 的 不 
确定 度 由 相干 态 时 的 圆 形变 为 酉 圆 形 ,而 且 AX AX 的 中 心 也 发 
生 了 移动 .图 2. 2. 1(c) 显 并 的 是 9 天 0 的 普遍 情形 ,在 这 种 情形 下 
我 们 看 到 .虽然 由 X, AX, 描述 的 图 形 仍 为 一 本 加 ,但 这 时 椭圆 
的 长 轴 和 得 铀 并 不 分 别 与 XX,. X. SIDE fr 3E FEL (2. 2.320 ff 
(2. 2. 332 3X hf $t , HEURE c EFE | 81 o c0 的 数值 决定 . 

可 见 图 2.2.1 是 对 处 于 压缩 相干 态 |B), 05 3698 h B T PS 
压缩 情况 的 一 种 直观 描述 . 对 于 相干 态 |8) 而 言 ,图 2.2.1600 X 
HH , 光 场 的 不 确定 度 实际 上 是 将 真空 时 的 噪声 圆通 过 平移 筑 符 
DC8) 的 作用 而 平移 了 … 个 复 振幅 28, 基于 噪声 情况 不 变 . 图 2.2.1 
《b 一 c) 则 表明 处 于 压缩 相干 态 i8)， 的 光 场 ,由 于 压缩 算 符 S COR 
作用 ,把 由 干 态 的 噪声 圆 压缩 成 椭 阁 ,使 得 其 子 品 声 在 一 个 方向 上 
减 小 ,而 在 另 一 个 方向 上 增 大 . 

此 外 ,由 《2.2.30) 和 (2.2.31) 式 还 可 知 , AX, (AX 满足 
的 不 确定 关系 为 
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(AX, !CAX >= dc (sin'fcosh'27--cos'6) (2.2.42) 
显然 ,只 有 8 一 0 时 ,上 式 才 为 最 小 不 确定 关系 . 0— x/2 或 
3x72 时 ,上 式 则 有 极 大 值 : 


——— 
&X,;2-l4cose cX,- 
(a) 


BE 


Xa 


S 
—- AA 
t w r 

p- 
ML i | 
E Ld | 
^ Pap. CR 
A 9/2 CX, 


(c) 


[d 2.2.. &bT4B T S ID RILESR HFE 10, EE EIE SEC 
f£ X-X: 38 2 fe] BAE RE E EHI 
(a) 处 于 根 干 态 18; 时 的 情况 
(D 处 下 压缩 相干 态 且 6 一 0 时 的 情况 
CO 处 十 于 缩 相干 态 而 9560 时 的 情况 
(AX,)}’ AX,):=cosh’2r/16 (2.2.43) 
这 就 是 说 ,对 于 压缩 相干 态 而 言 , 它 并 不 一 定 是 最 小 不 确定 态 . N 
此 -- 般 地 ,我 们 将 光 场 的 某 一 分 且 的 量子 涨 落 小 于 相 十 态 中 相应 
分 其 的 涨 落 的 量子 态 称 为 光 场 的 压缩 态 . 不 过 ,对 于 压缩 相干 态 而 
言 ,如 果 我 们 引入 与 (2. 2. 2) 式 不 同 的 光 场 的 另 一 对 正 交 算 符 Y. 
Yo EWE 
Y,— le^ ra e*) 
(2. 2. 44) 
Yl (ae * —a* e) 
2i 


那么 即使 在 0250. 的 情形 下 ,我 们 也 可 使 得 它们 的 其 子 涨 落 满足 
最 小 不 确定 关系 , 即 
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CAY, CAY) 1/16 (2. 2. 45) 
F 面 来 讨论 这 一 点 . 8 H (2.2.4425, (2. 2.160—(2. 2. 18D EL K 
(2. 2. 26) 式 容易 得 到 
(AY, y — [e+e n eme " )cos (0— 25) ] 
(2.2. 46) 
CAY,Y — d [eet (er —e-?)sin (6—20)] 


很 明显 , 当 C— 0/2 时 ,(2. 2. 46) 式 变 为 


KAY, y-Ler 
i (2. 2. 47) 
2225 3r 
(AY) A* 
3 D—6/2--n/2 BE CAY? CAYO? 简化 为 
(AY, Y et 
(2. 2. 48) 


(Ay, yu leot 


在 这 种 情况 下 ,8 X3 T BOE CIR f CAY 0 CAY D? 都 满足 最 小 不 
确定 关系 式 (2. 2. 45) 式 . 这 是 因为 了 ,了 MX X 之 间 有 如 下 关 
系 式 : 


Y, Xicos£4- X sing 
Y,= — X,sin£ 4- Xost 


它 只 是 将 相 空 间 X-X: 85] f ges C 角 以 后 而 形成 的 新 的 Y-Y: 
3H 28 f]. 相应 地 ,压缩 算 符 SC) 中 的 相位 角 变 为 ==98 一 2&. 从 这 
种 意义 上 讲 ,压缩 相干 态 在 5=6/2 或 9/2 十 x/?2 时 是 光 场 Y),Y。 
两 正 交 分 量 的 景 小 不 确定 态 , 此 时 对 于 任意 的 8, 总 可 以 找到 满足 
最 小 不 确定 关系 的 光 场 两 正 交 分 量 算 符 Yi,Y2. 图 2.2.1(c) 给 出 
的 也 是 $=8/2 时 ,处 于 压缩 相 于 态 18); 光 场 的 两 正 交 分 其 在 YY,- 
Y, 相 空 间 的 描述 

3. 粒子 数 表象 和 相干 态 表象 中 压缩 相干 术 的 志 澡 数 

在 C2.2.28) 式 中 ,我 们 已 给 出 了 压缩 相干 态 18); 的 一 般 表 
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(2. 2. 49) 


未 ,下面 看 看 它 在 粒子 数 表 象 中 的 形式 . 


利用 粒子 数 态 矢 集 11x)} 的 完备 性 ,首先 将 压缩 相干 态 |1B)， 


展开 为 


iB,— SC, |n? 


nm 


(2.2. 


50) 


这 里 为 书写 简单 起 见 , 我 们 仍 按 (2.2.26) 式 , 令 p 一 coshr， 
v—e"sinhr ,将 (2. 2.11) 和 (2. 2. 50) 式 一 并 代入 (2. 2.13) 式 , 即 得 


2M. 45 In- D» SY. VEin-D-8$]6.ln 
n=] =Ù a=0 


宙 粒 子 数 态 矢 集 的 正 交 性 ,容易 得 到 概率 幅 C 满足 
gC BC. 


uC, A 2 +v V 1C BC, 


一 般 地 有 
pO, v n 十 yxC va 一 1 一 0C 
对 (2. 2. 53) 式 作 变 数 代 换 , 令 
C, 7 A,(n 07! (y/29)"* 

则 (2. 2.53) 式 化 为 

A,—28Qp) A, ad 20i DA= 
显然 ,上 式 即 为 厄 米 多 项 式 的 递 推 公式 ; 

H.(z) —2zH GO 20i DH, (220 


式 中 
[2] 


(2. 2. 
(2. 2. 


(2. 2. 


(2. 2. 


(2. 2. 


51) 
52) 


53) 


- 54) 


55) 


56) 


H.(z)= 5 (Sn! Qa =( Lrexp C2?) sexp( ~z") 


ml (n—2m)| 


LI 


因而 ,满足 (2. 2.55) 式 的 AL 
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A,—CH,C/ x 2uv) 
其 中 C 为 待定 常数 ,因此 (2. 2.54) 式 给 出 


C. —CH,G/ V 2p) 


J w "E (2.2.57) 
由 于 n—0Bf HG 229 二 1 ,所 以 C= 二 06. 从 而 


|», st 7 ——HL,.(8/ 20)(v/ZuY^ (2.2.58) 


考虑 到 归 -化 条 件 :(818):==1, 则 有 
n! 2k 


Blu I3- LELC/ Y 208) H.CB* / 2c v =] 


(2.2. 59) 
再 利用 厄 米 多 项 式 H GOW IE MA. 


2 1 1 ee 
2 | H.GOH,CGy)— Q—2£07 exp |P Gr anm | 
(2. 2. 60) 
Wi (2. 2. 59) 式 可 简化 为 
1 à v* f vg"? 
C= 1gi2 
IC. exp Igi + | (2. 2. 61) 


An ib C. 选取 适当 的 相 因子 ,使 得 


Lu 2. gs 
25^ zP 


Wi 3 -— tot X C 为 


Je -$-Le 


最 后 我 科 得 到 粒子 数 表象 中 压缩 相干 态 的 表达 式 为 
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C, -— 


-. im 


I. on pct £l eo -prte dim 


(2. 2.62) 
可 以 看 出 ,此 时 光子 数 分 布 函数 为 
ic ml exe Itt. ii 
x H.| xe ese] (2.2.63) 


它 不 再 是 相干 态 情 况 下 的 泊 松 分 布 形式 ,可 网 压缩 相干 态 具 有 与 
相干 态 不 同 的 统计 特性 . 

下 面 再 讨论 压缩 相干 态 18)* 在 相干 态 表 象 中 的 形式 . 在 
(2. 2. 62) 式 中 应 用 


L[lo (aldo=1 


则 得 

iye) jp 

xH.| f=] [fate 

-¥en 5 aF z) 

xexp| —$ 18-5 P Jexp| -Xer]s | 

= e|- e Ha] 

x fa'aexp| ->ar +E- jal? | la> (2. 2. 64) 
这 里 已 利用 了 关系 式 


exp( —£4-2:t2) — SH; (21 /n! 
sD 
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现在 我 们 来 讨论 压缩 相干 态 19), E IESE TE Is 76 8 TE STR. 同 
相干 态 一 样 ,压缩 相 十 态 也 是 非 正 交 的, 这 是 因为 ,由 (2. 2. 62) 式 
可 以 得 到 

aB iBar = Bp | Bn Has avg? 

Nl -i li m 
p Er [n [oet 


xexp| 一 去 181: 十 LEE EE ra 


2) 
2 tV» j 


vs 


J 


N opt? — ror” 


=exp [一 十 (IB 一 Is p, PS ze 


Pa 


09 0 Y! quo Y" qz 
ren B.— y Pi usd 
at TW 


5 1 _ |-i 1 0d agn B's 
i EA TE 
Jo VV 
4 BG wr —v»'up) | B EO — Yat) 
^ 2g] Hoy" Yo) 2C p v v, 


|#0 (2. 2.65) 


其 中 已 利用 了 (2.2. 9) 和 (2. 2. 60) 式 .上 式 表 了 明 ,对 应 于 不 同 的 B. 
pr 的 任意 两 压缩 相 十 态 并 不 正 交 . 特别 地 , 当 uo 1v» 时, 即 
对 不 同 的 相干 态 进行 相同 的 压缩 后 ,所 得 到 的 两 压缩 相干 态 的 内 


l. 
(B. p. vl os p exp -—.i8-B = (B18,) 


(2. 2. 66) 
这 说 明 对 相干 态 矢 集 {18) :进行 相同 的 庄 缩 后 所 得 到 的 于 缩 相 干 
态 矢 集 {18,p,v); ,它们 的 正 交 性 质 与 相干 态 矢 集 相间 ,而 与 &,y 
这 师 个 反映 压缩 程度 和 压缩 方向 的 因子 无 关 ， 
关于 下 缩 相 于 态 矢 集 完备 性 的 讨论 ,可 以 按 与 推导 相干 态 矢 
集 完 备 性 性 质 相 似 的 步骤 进行 . 和 用 (2. 2. 28) 式 ,可 得 
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[ziii | 7 [18 n eniti sc amas "(Een 

(2. 2. 67) 
epsiniT [eth (Biz WI SCDOS CO — 1 这 说 明 压 缩 相干 态 
拓 集 和 相干 态 和 失 集 - 样 ,也 具有 超 完备 性 , 换 句 话说 ,压缩 算 符 对 
相干 态 矢 集 的 作用 并 没有 改变 其 超 完 备 性 . 因而 压缩 相干 态 矢 集 
的 完备 性 关系 可 表 为 


了 


去 jeg. (2.2.68) 
这 个 关系 可 用 于 压缩 相 十 态 表象 中 对 任意 的 态 矢 和 算 符 的 表示 
eg. 
4. 压缩 相干 态 光 场 的 相干 性 
从 第 二 篇 第 一 章 我 们 知道 ,光子 的 反 聚 束 效 应 是 光 场 的 一 类 
非 经 典 属 性 ,那么 处 于 压缩 相干 态 这 - " 非 经 典 的 量子 态 的 光 场 , 它 
Rc au RE BL UOS MES 下 面 来 讨论 这 一 问题 . 
对 于 压缩 相干 态 18)。 而 言 ,由 (2. 2.13),(2.2.15) 和 (2. 2. 26) 
式 可 得 
(a^ a) — BICE coshr--be sinhr) (ocoshr— h e"sinhr) | 85, 
= |B|*[cosh2r —cos(0— 29)sinh2r ]H-sinh?r (2. 2. 69) 
(Ga! Ya?) —,CG | G' coshz —567 “sinhr)’ Gcoshr —5! esinhr) E82, 
= |8|'[cosh2r —cos(9— 29)sinh2r ]? 
+ | 8 |* [4sinh?r Gsinh?rz-- 2cosh*r) — cosh*rsinh2rcos (8 
— 24) — 5sinh/rsinh2rcos (8 — 29) | 


t sinh*r(Csinhir J-cosh?r) (2. 2. 70) 
那么 ,反映 光 场 强度 关联 的 二 阶 相 干 度 为 
üi ((a* Yat) (Ca! a?) — ia'aY 
gw tatay E ta'a» 


=] + (isinhtrcosh2r- , 8 |?i 2sinh/r[coshZr— sin2rcos (0 — 29) ] 
X sinh2r[sinh2r—cosh2rcos (6— 29) ] Y / (| |? [cosh2r 
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—sinh2rcos (8 — 29) ] -sinh'r)? 
— 1 + (sinh?rcosh2r + 2sinhzcosh3r | B|? [sanh3r —ccs (9— 29) h / 
(18 |? [cosh2r —sinh2rcos (8— 29) ] 4- sinh?r * (2. 2. 71) 


KERER, e 0021 时 ,压缩 相干 态 18)。 中 的 光子 是 聚 东 
Hj ig? (0 —1 时 ,光子 是 随机 的 ;如 果 e CO) 之 1, 则 光 场 的 光子 
呈现 出 反 聚 束 效应 . 

下 面 我 们 从 (2. 2. 71) 式 出 发 ,来 讨论 压缩 参数 ,9 对 光 场 二 
阶 相干 性 质 的 影响 . 如 果 选 到 8 使 9 一 2 一 0, 则 (2.2.71) 式 简化 为 


anres 1 q SInbircosh2r— 2| |*e ™sinhr 
gm EET anhiz y (2. 2. 72) 


显然 ,车 7 满足 181?<< 十 esinhreosh2r 时 , 则 g” C21 EB XE 


场 的 光子 是 聚 束 的 ,而 当 |81’== L e”sinhrcosh2r Hte (0-21, 
这 时 光 场 的 光子 是 随机 的 . 但 值得 指出 的 是 ,此 时 由 (2. 2. 630 3X RT 
知 , 光 场 并 不 是 泊 松 分 布 ,也 就 是 说 , 它 的 光子 数 分 布 与 相 于 态 时 
的 光子 数 分 布 并 不 相同 . 而 如 果 满足 |8 |> Le" Xsinhreosh2r 
时 ,此 时 g5<1, 这 说 明 在 这 种 情况 下 , 光 场 的 光子 呈现 出 反 聚 束 
效应 . 

如 果 选 取 8 满足 9 一 2gzx0, 由 (2.2.71) 式 可 以 发 现 , 当 rr,0 之 
间 满 足 


sinhzcosh2r --2sinhàr | Bi* 
cos(8 29) 2cosh3r|8 |: 


(2. 2. 73) 


时 ,压缩 相干 态 |8)。 PETERR RK. 其 他 情况 下 , 18)>* 中 的 
光子 则 是 聚 束 的 或 是 随机 的 .同时 ,比较 (2., 2. 73) 02. 2. 39) 式 可 
以 发 现 , 即 使 在 9g==0 时 ,|8), 展现 出 光 场 的 两 正 交 分 量 的 压缩 效 
应 和 光子 的 反 聚 束 效应 的 条 件 并 不 相同 ,这 也 就 是 说 , 光 场 的 压缩 
效应 和 光子 的 反 聚 束 效应 这 两 个 非 经 典 效 应 是 彼此 独立 的 ,它们 
都 是 光 场 量子 特性 的 反映 . 

最 后 值得 指出 的 是 ,1981 ÆC. M. Caves 在 分 析 引 力 波 的 测 
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基 时 ,给 出 了 压缩 相干 态 的 另 一 种 定义 ， 
a) = DGD)SG) |0) (2.2.74) 


式 中 D(a) 是 与 (2. 2.29) 式 形式 相同 的 平移 算 符 ,S (8) 为 光 场 的 压 
缩 算 符 . 比较 (2. 2. 28) 和 (2. 2. 74) 式 可 知 ,这 两 种 定义 显然 是 不 同 
的 ,因为 平移 算 符 和 压缩 算 符 3 两 者 并 不 是 可 对 易 的 ,它们 分 
时 对 应 于 不 同 的 物理 过 程 ,(2. 2. 28) 式 寡 示 采用 某 种 过 程 (如 简 并 
参量 放大 过 程 ) 将 相干 态 场 19? 变 换 为 压缩 相干 态 场 |8)e[ 如 图 
2.2.1(c) 所 示 ], 而 jeys(2. 2.74) 式 则 代表 对 诸如 引力 波 振子 进行 
量子 非 破坏 测量 时 , 先 使 振子 处 于 压缩 真空 态 , 然 后 因 引 力 场 作用 
发 生平 称 而 形成 压缩 相干 态 ( 如 图 2. 2.2 所 示 )., 但 是 可 以 证 明 帮 


Xa] 


NV AX) 
图 2.2.2 B4. 2. 40 XX ER BT PIS RT IER TL RETE n) it 
在 X-X: 空间 的 数值 及 旅 落 范 财 示意 图 
和 S 这 两 个 算 符 在 适当 地 变换 参数 后 ,可 交换 位 置 . 这 是 因为 
SCDD(a) —S (F) Dia)St ESE) — DC8)S (5) (2. 2. 75) 


式 中 


B —acoshr — a" e"sinhr (2. 2. 76) 
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可 见 这 丙种 压缩 相 十 态 光 场 的 某 一 正 交 分 量 展现 的 压缩 效应 是 相 
同 的 . 然而 可 以 证 明 , 这 两 种 光 场 中 光子 的 反 聚 束 效应 出 现 的 条 件 
Ll EE NUR SERT. 
二 、 压缩 真空 态 
焉 面 我 们 来 讨论 玉 缩 真空 态 这 一 -在 实验 中 已 经 制备 出 来 的 非 
(00,5 (6) |0) (2. 2. 77) 
GRAFA DC o0, 4H EL 3x HE LA 8—00€ ae 一 0). 这 
就 是 说 ,压缩 真空 态 是 由 压缩 算 符 SCE) 对 真空 场 作用 后 形成 的 ， 
它 使 得 光 场 的 某 : : 正 交 分 虹 的 基 : 了 噪声 减 小 :而 吨 一 分 量 的 涨 落 
IEK. 若 虑 到 上 所 米 多 项 式 的 忻 重 : 
Hp (O) 2 C— 1?" t22 10 /n1. H4,1,:00—0 (2.2. 78) 
33 z. &URUCT- 38 8 R ER REL SEE S jS C HT VA h C2. 2. 620 t ff 
化 得 到 : 


Z EN" n pi 
‘0;s= 3) l £e tanhr Y Cnt ay; (2.2.79) 


Vcoshr n} 2 

EX HH. RAAZ S e dU DURER OG PR Fock 态 合 加 而 
成 的 .不 同 压缩 真空 态 的 内 积 为 

£O [00,22 (0,78 Or G —sech'"(x—7) (2.2.80) 
"[ M, F8 CE 5; FREIE S E EEH. 

压缩 真空 态 光 场 钓 二 阶 相干 度 可 由 《2.2.71) 式 直接 得 到 .在 

这 里 只 须 令 18| 一 0, 则 

g? O= L-Ecosh2r/sinh'r—3—1/00291. (2.2.81) 
HP 6D =sinhr 为 庄 缩 真空 态 场 的 六 均 旗子 数 .显然 , 单 模 压缩 
真空 态 场 展现 出 比 单 模 热 光 场 更 强 的 光子 诊 东 效应 ,位 不 出 现 反 
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RRA. 
第 二 节 ” 双 模 光 场 的 于 缩 态 


前 面 计 论 了 单 模 光 场 的 压缩 相干 态 和 上 压缩 真空 态 的 性 质 ,这 
里 我 们 再 来 介绍 一 下 双 模 光 场 的 压缩 态 . 

与 单 模 光 场 的 压缩 相干 态 的 定义 有 两 种 一 样 ,类 率 为 w, 和 
w- 的 双 模 光 场 的 压缩 相干 态 也 有 如 下 的 两 种 定义 : 


Bi B-—5, COD, ODA- (2.2.82) 
e, 2-8) — D. Ca, )D (a 08, (0|0). (2.2. 82) 
LERF DD S. .分 别 表示 为 


D.(a,)-exp(a,.ai—aoia,) (2. 2. 84) 
D (B4) =expl fai — fia) (2. 2. 85) 
S4- ()=explf" aa- — ajat) (2. 2. 86) 


AP a: La-) attat) 分 别 表示 频率 为 e. Go ER ERA. 
它们 满足 对 易 关 系 ， 


[a4 sa} ]= llaa sa ]= la+ aż ]=0 


RER D.A D. 分 别 表示 频率 为 w, 和 ww 的 光 场 的 平移 算 符 , 它 
们 与 单 模 光 场 的 平移 算 符 具有 完全 相同 的 性 质 . 将 5, (8) 与 单 模 
光 场 的 压缩 算 符 SC$) 相 比 可 以 看 到 ,S,- (8) 已 含有 双 模 场 的 算 
Tf a, Fl az ,此 外 ,前 的 因子 也 相差 1/2. NERS, (8) 为 双 模 庄 
缩 算 符 . 
利用 (2. 2. 24) 式 容易 证 明 
b, =S (arS (D —a,coshrz-F aite *sinhr (2. 2. 87) 


这 里 = re. 5$ PER [XC 5 (2. 2. 250 48. 利用 (2.2.87) 式 和 
(2.2. 8D 5X 3] (8 


* 185 * 


br 1B. B. S. (Ea, St COD,CG 20D. C8 10 
=p; |. P- ê) (2. 2. 88) 


可 见 , 由 (2. 2.82) 式 定义 的 双 模 压缩 相干 态 16. 8 ORAR b. 
OOREEN L (8- ) 的 本 征 态 . 因此 ,对 于 由 (2. 2.82) 式 定义 
的 双 模 压缩 相干 态 来 说 , 光 场 任 一 模 的 两 正 交 分 量 所 具有 的 压缩 
性 质 与 由 (2. 2. 22) 式 定义 的 单 模 相干 态 光 场 的 压缩 性 质 完 全 相 
同 . 同 (2.2.75) 式 一 样 ,利用 (2. 2. 87) 式 我 们 也 可 以 证 明 Da C8.) 
与 D(a4 ) 之 间 满 足 


Di (Bi1)=St_(é)D(ar)S+_ (E) (2. 2. 89) 
AP 8 与 e+ 满足 如 下 关系 式 ， 
B+ —a,coshr—2az e*sinhz (2. 2. 90) 


因而 双 模 压缩 相干 态 的 两 种 定义 式 可 以 在 形式 上 化 为 一 致 . 下 面 ， 
为 计算 简单 起 见 ,我 们 以 (2. 2. 83) 式 定义 的 双 模压 缩 相干 态 为 例 
来 讨论 双 模 光 场 的 压缩 桂 性 . 

对 于 双 模 光 场 而 言 , 通 常 所 感 兴趣 的 光 场 两 正 交 分 量 算 符 可 
定义 为 


一 (ai 十 el +a- Fat )/2)* (2. 2. 9]a) 
U;—(a,.—aida.—at)/(QUU (2. 2. 91b) 
不 难 证 明 ,它们 满足 对 易 关 系 : 
[U,.U,]— i/2 (2. 2. 92) 
因而 U, U: 的 量子 涨 落 所 满足 的 不 确定 关系 式 为 
CAU! CAU, 221/16 (2.2. 93) 


与 单 模 光 场 一 样 ,对 于 双 模 光 场 ,如 果 光 场 两 正 交 分 量 的 任 一 分 量 
U, 的 量子 涨 落 满足 


CAU? «1/4 (i 二 1 或 2) (2. 2. 94) 
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我 们 就 说 双 模 光 场 的 第 个 正 交 分 量 的 量子 噪声 被 压缩 . 若 光 场 
由 双 模 压缩 相干 态 ial,a- 6o 1 X8. 3B ZU R3 (2. 2. 83» B 
(2. 2. 87) 式 容易 得 到 


la) =a} (2. 2.95) 

taia.)- |a, |?--sinh?r (2. 2. 96) 
(tata )—aia. (a*a,)—a:a, (2. 2. 97) 
lasap) =, (2. 2. 98) 


{aja = la-a. ) =a, .—exp lif )sinhrcoshr (2. 2.99) 


H (2. 2. 95)- (2. 2. 990 AR HÆR, E RT S -OULA EA 
每 一 模 的 平均 光子 数 (ata; MRAR EET (2 a Flaa > 
的 期 望 值 有 影响 . 利用 (2. 2.95) 一 (2.2.99) 式 可 得 光 场 Z 分 量 
(^H EF BER ROS 
CAU! = QD UY 
TCI Z -Fexp ar )sin! 2] 


(2. 2. 100) 
这 个 量子 涨 落 值 与 单 模压 缩 相干 态 的 涨 落 值 (2.2. 30) 式 完全 相 
同 . 因此 双 模 压缩 相干 态 光 场 与 单 模压 缩 相干 态 光 场 的 量子 涨 落 
性 质 完全 相 辣 . 特别 值得 指出 的 是 , (2. 2. 100) 式 表明 , CAU? 的 
Í& 5 a. ,a- 无 关 , 也 就 是 与 双 模 光 场 的 各 分 量 的 场 振 幅 值 无 关 . 
如 果 在 (2. 2.83) 式 中 令 a; — a = 二 0, 这 时 双 模 压缩 相干 态 就 
变 为 双 模 压缩 真空 态 , 双 模压 缩 真空 态 可 表示 为 


(0,0, 28, (8&)|0? (2. 2. 101) 
在 这 种 情况 下 , 光 场 各 模 的 平均 光子 数 为 
(aia,?-sinh'?r (2. 2. 102) 


它 与 单 模压 缩 真空 态 光 场 的 平均 光子 数 也 完全 相同 . 
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现在 我 们 再 讨论 双 模 压缩 真空 场 的 二 阶 相干 性 质 . 利用 
(2. 2.87) 和 (2. 2. 101) 式 串 得 
ilai Ya) —(0 S (Elat a S a -C£)10) —2sinh?r 
(2.2. 103) 
(a:ala,a.27 CO|ST.CDa:a'aía..S. CE) |0 —2sinh'r4- sinh?r 
(2.2. 104) 


FÉR (C2. 2. 102) 0 (2. 2. 1031) 式 ,得 到 双 模 压缩 真空 态 场 的 各 模 
的 二 阶 相干 度 为 

pPoO ugeg P0) (2.2.105) 
这 说 明 , 双 模压 缩 真空 态 场 中 每 一 模 的 光子 是 聚 束 的 , 且 gi 0), 
g (0) 与 双 模 热 光 场 中 相应 的 二 阶 相干 度 [ 《2.1.80) 式 ] 是 相等 
区 ,但 这 里 的 gi COO ,gs 人 0) 均 小 于 单 模 压缩 真空 场 的 二 阶 相干 
度 [(2.2. 80 3X ] ,这 也 就 是 说 , 双 模 压缩 真空 场 中 光 场 每 模 的 光子 
聚 束 程 度 比 单 模 压缩 真空 态 场 的 光子 聚 束 程度 皮 弱 . 由 (2. 1. 46) 
和 (2. 2. 104) 式 得 知 , 双 模 正 缩 真 空 态 场 的 两 模 间 的 相干 虐 为 


(aia'la,a.) 


一 2 十 -一 >1 (22.106 


gum ^iala.) sinh'r 
可 见 , 双 模压 缩 真 空 态 场 中 , 光 场 两 模 的 光子 是 相关 的 ,并 且 满 足 
Eei (60 T gi? CO gf? (OD (2. 2. 107) 


这 说 明 , 光 场 两 模 的 光子 之 间 的 相关 是 一 种 非 经 典 相关 ， 
为 进一步 了 解 双 模压 缩 真 空 场 的 二 阶 相干 性 质 , 我 们 来 求 粒 
子 数 表象 中 双 模 庄 缩 真 空 态 的 态 函 数 , 这 里 先 证 明 一 个 算 符 本 等 
X. 如 果 算 符 A BAC 之 间 洪 足 
[A.B ]-C-—-C*.[A.C]—2A, [B.C j- —2B8 
(2.2. 108) 
那么 就 有 恒等式 
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exp[rCAe 7" — Be”). 
—exp( — Be*tanhr)exp[ — Cln icoshr) JexpC Ae “tanhr) 
(2. 2. 109) 
成 立 , 现 证 明 如 下 : 
今 


UA =exp Alrite “A— Be") J- iC ]) (2. 2. 110) 


U, C —exp[ P, GB Jexp[ P(C JexpE P; (22A ] 
(2.2. 111) 
式 中 为 一 任意 实 参 数 ,PiG)G 一 0,1,2) 为 4 的 函数 , A 
无 关 的 实 常数 . PRU OSUTO). 如 果 能 够 选择 合适 的 PICO 
(7 一 0,1.2). 使 得 
UAD SUA) (2.2.1125 
成 立 , 那 么 在 1=1,es=0 时 就 可 证 明 (2. 2.1090 XX. 
将 (2. 2. 112) 式 两 边 对 站 求 导 . 得 
[rte 7A—£* B) 3-ieC UU, = rie "A—e* B) -ieC JU, 
—PiBexpCGP,BoexpCP.CÓexpCP,A) --PoexpCP, B)CexpGP,C) 
XexpCG?; A) g-P.expC(P,BoexpCP4,C) Aexp(P;A). (2. 2.1132 


arc I .. — 
其 中 p; dun D ,在 上 式 两 端 右 科 
U: ' (A) —expC— P, AJexpC — P,CoexpC — P,B) 


则 (2. 2. 113) 式 化 为 


rG77A—6* B) —ieC — P, B- PiexpCP,B)CexpC— PB) 
+Poexp PB)exp (PC AexpC— P4C)expC— P, B) 
(2. 2. 114) 
考虑 到 算 符 恒等式 ， 


y pa ELE LE i [F.LF.G]]--- 
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再 利用 (2. 2. 108) 式 可 得 


e^Ae '— A—(I(C4EÁB (2. 2. 115a) 
e*Ce ^ —C--2:B (2. 2. 115b) 
ed Ae "=e 7A (2. 2. 115€) 


将 (2. 2. 31150 3X A C2. 2. 140 3X TUÉS 
rQ7'*A—e" B) -HieC — P,B-- PG —2P B) +P expl —2P4 
X (A— P,C4 PB) P,expC —2P,)A-- [P,— P,P, 
Xexp( — 2P,) ]C-F [Pi 4- PLP;exp C— 2P,) —2P,P,]B 


(2. 2. 116) 

要 使 上 式 恒 成 立 , 须 使 得 
P,xp(—2P)-—re ^ (2. 2. 117a) 
P,— P,P;exp(—2P,) — ie (2. 2. 117b) 


P,—2P,P.Pfexp(—2P,)— —re^ — (2. 2. 1170) 


P,(0) 2-0 (j=0,1,2) (2. 2.118) 
TEC. 2. 117a) 式 代入 (2.2.117b) 式 ,得 到 
Pi—Pire "=ie (2.2.119) 


再 将 (2.2.117a) 和 (2.2,119) 式 一 并 代入 [2.2.117c) 式 ,就 得 到 
DP, 所 满足 的 微分 方程 : 


P,—2igP,—re “Pi=—re’” (2. 2. 120) 
这 是 一 个 一 阶 非 线 性 微分 方程 , 对 上 式 作 变量 代 换 , 令 
eu (A) 
Fam (2.2. 121) 


则 (2. 2. 120) 式 转化 为 
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u” —2ieu! — r u =0 (2. 2.122) 
它 是 一 个 二 阶 线性 常 系 数 微分 方程 .考虑 到 PC0) 一 0 时 ,有 u CO) 
二 0, 因 而 方程 (2. 2.122) 式 的 解 为 


vr! —& — ig 
u(D —Elexp[ — € Zr? -acquppX c ce us 
Xexp[€ vr — e -Eie)4]) (2. 2.123) 
再 利用 (2. 2. 121) 和 (2. 2. 1220 X, BERT (8 
puns —re*sinh( Zr? —& À) 
x Lr? —£cosh( V r^ —&! A) —iesinh( Vri— eA) 
(2. 2.124) 


将 (2. 2.1240 z& [EI] C2. 2. 119) 式 ,并 利用 {2.2. 118) 式 及 积分 公式 


a-F 8Bcoshz 十 gsinh> qb— fr 
IE D UR ME BP 71n(a-r&coshx -csinhx? 


. Bb—ac y G] dx EC 
让 | “一 T ? 1j aT écoshx -Fcsinhx (B ye) 
可 得 Pa) 为 
"E i 
PA= —In[cosh( ri — eA) 一 Per Vr —&2)) 


(2. 2.125) 
再 将 上 式 代 入 (2. 2, 117a) 式 ,并 注意 到 


dx Jl asinhr+èsinhr 
[5E ^ ai— Macuskrdbpenhz 常数 


DA ROG. 2. 118) 式 ,就 可 求解 出 POCO 
£7 "sinh( yr? — A) 
4/1? — &cosh( 4r? — £A) — iesinh( 7?—& À) 
(2. 2. 126) 
这 样 , 我 们 就 求解 出 了 满足 (2.2. 112) 式 的 PA) G A9 1,6—0, 
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P(A) = 


MESI 
exp[r Ae ^— Be?) 
-—exp(— Be"tanhrz)exp[ —Cln(coshz) lexp CAe7 ^tanhz? 


这 就 是 所 要 证 果 的 (2. 2. 1090 XX. 
如 果 A-—a.a..B-—alal.C—[A.B?—[a,a-s.;«a ]—ala, 
ta'a. F1, BB Z. t C2. 2.109) 式 就 有 


S,.C(C6) -—expC—aia*e"tanhrDexpí — laia, tata- 4-1) 


XIn(coshz) lexp(a a-e "tanhr) 


= — E A E "E t 1 
cos; XP C7 4 iate tanhz)exp[ — (ala, Haia) 


XIn(coshz) Jexp(a , a-e?tanhr) (2.2.127) 


把 上 式 代入 (2. 2. 101) 式 ,就 可 得 到 粒子 数 表 象 中 双 模 压缩 真空 态 
85335 eK COS 


AE l ~ i : 
[9t 2 nb? Inen) — (2. 2.128) 


其 中 已 应 用 了 关系 式 : 
expiaia- )|0»=1， explai:ar)|10’)=1 
expíaiat)— S 1 (ada y 


从 {2. 2.128) 式 可 以 看 到 , 双 模 压缩 真空 态 是 由 那些 在 a, 模 和 a- 
模 有 相同 粒子 数 的 双 模 粒子 数 态 矢 集 {1n,n}} 友 加 的 ,并 且 每 一 基 
n.n H 2x 个 光子 ,这 一 点 与 单 模压 缩 真 空 态 (2. 2. 79) 式 相似 . 
但 是 仍 有 与 单 模压 缩 真 空 态 情 况 不 同 的 地 方 是 , 双 模 压缩 真空 态 
中 光 场 每 一 模 的 基 矢 ie 只 且 个 光子 ,因此 双 模 压缩 真空 态 中 光 
场 每 一 磺 的 光子 聚 束 程度 要 上 比 单 模压 缩 真空 态 场 弱 些 . 另外 .从 
(2. 2. 128) 式 还 可 看 到 , 双 模 压缩 真空 态 的 光子 数 分 布 为 


Dua = TO (2. 2.129) 
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X E on—íata,2— (ala. —sinh'r. 而 交 模 执 光 汤 的 光子 数 分 布 
为 

-ATL SE 
比较 上 上 述 两 式 可 知 , 双 模 压缩 真空 态 中 光 场 两 模 的 光子 数 分 布 只 
有 在 nn.=n- 时 才 不 为 岭 ,这 说 明光 场 两 模 的 光子 有 极 强 的 关联 ， 
THERA E P, 4 n. 关 n- 时 ,PP，.,。 关 0, 因 而 双 模 压缩 真空 
态 光 场 的 两 模 的 光子 间 前 相关 程度 要 比 热 光 场 强 . 


Pis dom (2. 2. 130) 


第 三 节 ”辐射 场 的 高 阶 压缩 和 振幅 平方 压缩 


从 前 面 的 讨论 知道 ,如 果 辐 射 场 某 正 交 分 其 的 量子 涨 落 小 于 
相 十 态 场 (或 真空 场 ) 相 应 分 其 的 涨 落 ,我 们 就 说 辐射 场 某 一 正 交 
Ar tag fT UR UE REB. 下 面 ,我 们 将 介绍 辐射 场 的 另 两 类 压缩 
一 一 高 阶 庄 绾 和 振幅 平方 压缩 . 


一 、 辐 射 场 的 高 阶 压 缩 
对 于 一 多 模 征 射 场 ,可 以 将 它 表 示 成 
Er, d) EU (ri +E Gun (2. 2. 131) 
这 里 das EUG 0 ARE AR SLUT 
量 . 对 于 EE BO PRU A E UD HL REUS IZ S BUR EI— SERE BEIC 
DIN LU CH ERREUR UERIERRENIY 


TRA M BMRA EHH -AIH 这 样 就 可 以 将 (2. 2.130 3X 
写成 如 下 的 标量 形式 : 


ECC Gur s-z D Gee ee (2,2. 132) 
AUP a, 是 波 矢量 为 的 模式 的 洒 没 算 符 , [8j] 表 示 波 矢量 & 只 能 
取 探 测 器 能 响应 的 有 限 个 值 .w 为 带 中 心 的 频率 ,i《K) 的 大 小 为 
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2 


(1/2 
iao-| od 
2 


Eg | 
从 (2. 2. 13225 RT B E ECC IAE OS ERU 
[EE = 让 NC — (2.133) 
(1 
这 里 C 为 一 有 限 的 正 实数 . 
3E 3L S8 E 3S B3 PS TEOKE IE 62 EEC TET 


E, SE He HE S e" (2. 2. 134a) 
EQ EC Oui nn geogr (2. 2. 134b) 
显然 ,它们 满足 对 易 关 系 式 : 

"E, E ]=2:C (2.2. 135) 

RE 08 E 0E TELS B GE X n] LE, LE, 的 其 子 涨 落 之 积 满足 
CAE) CAE, 2C? (2. 2. 136) 

这 里 AE E —(O, G—1,2). 如 果 存 在 某 相位 角 9, 使 得 
CAENDO «C (i 二 1 2k 2) (2. 2. 137) 


ER EU T8 S8 3S HS E, 分 甚 被 压缩 到 二 阶 . 很 明显 ,(2. 2 2 和 
(2. 2. 94) 式 只 不 过 是 上 式 的 特例 , 利用 对 易 关 系 (2. 2. 1350 NER 
缩 条 件 还 可 写成 正规 排列 的 形式 : 


G BE): S (OAE) —C«0 (2. 2. 138) 
这 里 “::” 表 未 辐射 场 的 产生 , 潭 没 算 符 按 正常 序 排列 . 例如 ,由 
(2. 2.2) 式 可 知 


CAXPD 一 二 (ata? 十 taa* ) d- tat?) T (3) — G-a* Y) 


因而 
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XD = Elaa) la tH a aHa")? 
— CAXID)— 1/4 


注意 到 在 (2. 2. 134a} 式 中 ,如 果 令 gg 十 zx/2, 那 么 E, WERT 
E;, 因 此 以 下 为 简单 起 见 , 我 们 只 以 辐射 场 的 分 量 为 例 , 来 讨论 
辐射 场 的 高 阶 压缩 . 

现在 和 将 压缩 的 概念 推广 到 2N 阶 . n SE Te dp dE fe HP ,使 得 
(AE,) 站 ) 小 于 相干 态 的 相应 量 值 ,就 称 辐射 场 的 量子 嗓 声 在 E, 
分 量 上 被 压缩 到 2N 阶 (N 一 1,2,3,.…..。 ). 昌 然 这 种 定义 也 
可 以 推广 到 AE 的 2N 直 1 阶 矩 ,并 且 对 于 相干 态 而 言 ， 
GE)! 0, [E E l 

GAE, <0 


的 辐射 场 态 并 不 一 定 是 非 经 典 的 . xx E EAD. b AE 5 0^] 86 
射 场 再 言 ,其 奇数 阶 失 可 能 为 正 也 可 能 为 负 , 所 以 只 有 辐射 场 的 
AE, 的 偶数 阶 息 的 涨 落 才 可 以 判定 辐射 场所 处 的 态 是 经 典 的 还 是 
非 经 典 的 . 

为 展示 压缩 态 的 非 经 典 特 性 ,一 种 方便 的 方法 是 将 该 态 中 
AE, 的 偶数 阶 宅 表示 成 正规 排列 的 形式 .注意 到 对 易 关 系 
(2. 2.135) 式 ,因此 有 算 符 恒等式 : 


exp rE) —expCrE' er)exp(rE'te "DexpCireC/2) 
这 里 x 为 任意 实 参数 . 利用 上 式 可 将 指数 算 符 exp GCAED BS N1E8 
值 写 成 
(texp CAE, 2) = (exp(rdE) ;explrC/2) (2. 2. 139) 


将 上 式 作 级 数 展开 ,并 让 x+ 的 2N 次 酸 项 的 系数 相等 , 则 有 


; : = 《: (AE N 1) 
i ANN. 1/94 7 
(CAE) Lx (N—2D!4! (C/D QN)! 


(2N—1)2NC 


—(CGAE,YP ) 十 E F GEDY D) 


HON )0((N—23(N- 301 C? 

2 2NON-— DON X2N-33|€ i GARP De 
2! 2] 

~(2N--))!! Ce (2. 2. 140) 


Xt FGBOPGERdAGÜ E.G64£:0E 7,2250 (N= 二 1,2,…). 内 此 由 上 
式 可 知 , 如 果 对 某 电磁 场 存 在 某 角 度 ,使 得 条 件 
(AEDO LON — 1) €? (2. 2. 141) 
FX S5 38 ZA SS ARE E a T RE TE E. 分 其 的 方向 上 就 被 压缩 到 
2N Wr. 例如 .二 阶 压缩 的 条 件 是 
is (AE «x0 
MIRE A TÉ 
CLAE —6CG CAE 22 «0 (2.2. 142) 
广 阶 压缩 的 条 件 是 
GCAE 050 215C GGAE,2 2 -45CH GCAE,D 02 «0 
(2. 2. 143) 


如 果 疆 射 场 是 单 模 的 ,在 ¢=0 时 ,由 (2.2.2) 和 (2.2.134) 式 可 知 ， 
E, 5 X, Z ANAE 


X,—E,/2 (2. 2. 144a) 
那么 四 阶 压缩 条 件 简化 为 
OX D AXD O HOLM XI — 30X D «3/16 
(2. 2. 144b? 
Z. 振幅 平方 压缩 
F IB fe (3E fp £88 819m 83 5 - -类 压缩 对 于 单 模 光 场 , 定 义 两 
MR Y. 和 Y; 1 
zilatu S M 2.Y.— a) /2: (2. 2. 145) 


ki SR CIAR PT EUM. D d Dc ABEST OU SE RRA EB e ELO EN n 


^de 


KAR: 
YY ]= i 2N) (2. 2. 146) 
这 里 ON —a'a RATRAT E (2: 146 EX B] AL Y Y: 分 其 的 
ETIE 
CAY DO! AY Z2 ON 3- 1/2? (2. 2. 147) 


如 果 处 在 某 一 态 的 单 模 光 场 .其 Y 分 量 的 涨 落 满足 
(YO ON-1/2 Gol82 (2. 2. 148) 


我 们 就 说 辐射 场 具 有 振幅 平方 压缩 特性 . 

至 此 我 们 介绍 了 辐射 场 各 种 压缩 的 定义 ,这 些 压 缩 效 应 均 是 
辐射 场 的 非 经 典 性 质 的 反映 ,… 个 自然 的 问题 就 是 这 些 开 缩 效 应 
是 否 彼此 独立 呢 ? 摘 名 话说, 如果- 个 辐射 场 在 蘑 种 条 件 下 ,能 展 
现 二 阶 压 粥 ,那么 它 是 否 同 时 也 可 展现 高 阶 压 继 呢 ? 它 的 振幅 平方 
是 否 也 具有 上 庄 缩 效应 呢 ? 下 面 就 来 讨论 这 一 问题 . 


三 、 光 场 各 种 压缩 定义 的 独立 性 


作为 例子 ,这 里 我 们 仅 讨论 光 场 的 二 阶 压 缩 与 其 振幅 平方 压 
缩 效 应 ,来 说 明光 场 各 种 压缩 定义 是 否 彼此 独立 . 假设 一 单 模 光 场 
Ab fei UB DIS : 


iV —cos0|0) --sinBe "* 11D (2. 2. 149) 
显然 
aa r 
(X i (CL y --cos6sinde Y 
um" (2. 2. 150) 
Qr oq ATAL uu lb 2sin'8 
SU cQ Ee 4 


1 1 
CAXQI =X?) -~ X, Meere + 5 sin*8C1— Zcos'cos'g) x 


(2.2. 151) 


-i97 


上 式 表 明 , 只 要 2, 下 满足 
1— 2cos?6cos* («0 (2. 2. 152) 
Hi (2. 2. 149) 式 描述 的 光 场 ,其 外 , Ap EEG SE TRU PT CH Hh 
ix ET REKER OE HOT 77 B3 BE TR de 2 t, UT 9x BEAR. 由 
(2. 2. 149) 式 可 知 


240 — (a^ a T. 
(Yee (unge (Ly qu 
(2.2.1583) 
2-1 Li 242? 
qu [H] ) — 2cos°0+ 6sinf = (Y2) 


(2. 2. 154) 
(N) 2 (a a) sind 
这 时 
CCAY 0*2 N 1/2) — 3/2: 3sin'07-0 (2. 2. 155) 
显然 ,对 于 任意 的 8, 更 ,上 式 恒 大 于 零 , 这 就 是 说 ,处 在 态 LV? 


[(2. 2. 1490 3 TAE 5 CD DE 77 859 SK PART BE E E 
从 王 面 可 以 发 现 ,如果 一 个 光 场 在 某 种 条 件 下 ,可 展现 二 阶 压 


明 , 光 场 各 种 压缩 的 定义 是 彼此 独立 的 ,它们 蛙 示 的 是 光 场 不 同 的 
非 经 典 效应 ,这 些 非 经 典 效应 是 光 场 的 量子 属性 在 不 同 侧面 的 反 
BR. 因此 ,实验 上 选用 不 同 特性 的 光 场 ( 它 由 不 同 的 态 函 数 描述 )， 
可 展现 光 场 的 不 同 量子 特性 . 


第 四 节 J-C 模型 中 光 场 的 压缩 效应 


从 (2. 2. 149) 式 我 们 看 到 ,一 个 由 真空 态 和 单 光 子 态 亚 加 的 光 
场 能 够 展示 光 场 的 压缩 效应 ,这 种 光 场 可 以 由 原子 与 光 场 的 单 光 
子 相互 作用 来 产生 , 光 场 与 原子 相互 作用 的 单 光子 J-C 模型 就 描 
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述 这 种 过 程 , 实 验 上 这 种 过 程 已 在 里 德 伯 原子 中 实现 . 
由 (1.4. 60) 式 可 知 , 描 述 一 个 二 能 级 原子 与 单 模 光 场 发 生 单 
光子 相互 作用 的 J-C 模型 ,在 旋 波 近似 下 , 它 的 哈密 顿 量 表示 为 


H=H,+V (h=1) (2. 2. 156) 
H= watatas. (2. 2. 157) 
(2. 2. 158). 


V=gla` S- -+aS,) 
原子 的 性 自 族 算 符 S;,S., 满足 对 易 关系 
[3.,5, ]—- X&S.. [S S-]=2S. (2.2. 159) 


wo 为 原子 的 本 征 跃 迁 频率 ,w 为 单 模 光 场 的 频率 ,g 代表 原子 - 光 
. 场 的 耦合 常数 , 它 描述 原子 与 光 场 的 耦合 强度 , 这 里 为 计算 简单 起 
见 , 假设 原子 与 光 场 发 生 共振 作用 , 即 cs — o. 于 是 在 相互 作用 给 
景 中 ,系统 的 相互 作用 哈密 顿 基 为 


VICD 一 g(atS -二 as ) . (2. 2. 160) 


假设 在 := 0 时 刻 , 原 子 与 光 场 没有 发 生 相 互 作 用 ,这 时 光 场 
STER TS S.L BEER IR T. Sb TE CAE S | oo RI BECA dS e BEDS 
cos (8/2) le) -- sin (8/2)e^* |g), BE Ze I RR B Za D T2635 38 E 
系统 的 态 失 可 写 为 


[V (02) —c0s (0/2) |e, 0) 4- sin (0/2)e "* 1g 0) 

(2. 2. 161) 
如 果 在 t==0' 时 刻 ,原子 与 光 场 发 生 单 光子 相互 作用 ,这 时 由 于 原 
子 只 在 le,0) 与 1g,1) 之 间 发 生 单 光子 跃迁 ,因而 在 1 时刻 ,原子 - 
光 场 耦合 系统 的 态 矢 在 相互 作用 绘 景 中 可 表示 为 

[PUD =C le DHE lg 12 3-C Q2 jg 0? 

(2. 2. 162) 
YE. 2. 16008002. 2. 162036 HRA HEERA R PR RE RETE 
B. 
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ih gc» —V'( V» 
并 利用 ie.0?.1g, 1D etg 6 EJ IE SE YER RR m 
nm C,G)—gC,GG 
S (1) = gE CE) (2.2.1635 
lC. Q0 
考虑 到 初始 条 件 (2. 2.161)? 式 , 则 上 述 微分 方程 的 解 为 
iC. tE) cos (6/23e0s (gt) 


1C.) — --icos (0/2)sin(gr) (2.2. 16:4) 
IC CO —sin(8/2)e* 


将 (2.2.164) 式 代入 (2.2.162) 式 ,就 得 到 了 :时刻 系 统 的 态 矢 
利用 (2.2.162) 和 (2.2.164) 式 ,容易 求 得 


(Ga) s OF GG) la! G» E'G) 
== —re "sin(8/2)cos(O/2)sinCgt)e (2. 2. 165) 


(a^ 0 ^ (2.2. 166) 


ta! a? —cos'(O/23sin" Cg) (2.2. 157) 
这 里 a .2 UgdB EE HER RCHOCIS EU HERE IUE ERE RO 
eat) 一 ae ""—[a''G1]' (2. 2. 188) 


由 于 在 实际 测量 过 程 中 ,探测 仪器 并 不 能 响应 快速 振荡 的 光 
场 频率 , 它 只 能 响应 缓慢 变化 的 包 络 振幅 ,因此 为 和 实际 测量 相对 
ERE ,我 们 只 讨论 光 场 现 正 交 分 量 的 缓 变 振幅 的 涨 落 的 压缩 情况 BD 
讨论 
EE (ae da^ e") 
(2. 2. 169) 


l ; Sra 
X= y tae |a eU) 
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Ei (2. 2. 163) - (2. 2. 1621 RUA X Xa 4 BER CUR OI 


l 
1 
(2. 2. 170) 


CCAX I) — cos! CG/2) sin? z| 1 --sin^dsin* (8/2) .1 
£2 $ 


(CAX417) —cos' (0/2 jsin'gr| 5; — cos'gsin' (9/2) 473 


(2. 2. 12D 
MK «2.2.1700 R H EA EE SI]. 34 0 = 20/3, Ax/3 H g= n/2 EF. 
UAX ODEA 


aa X i > 1/4 —sin"(gt)/16 (2. 2. 172) 


ERRI, E gtsenmin 0,1, 2,089 BT] [x 5.3635 X 分 址 的 
BERE ST MEE AE E BE eto nr/20i7 1.3 ORE GAX DIEBUS. 
即 光 场 X, 5 lk ico ORE IHRE ER ID RULES 2. 2. 3 GO B T. 
而 当 8=D 时 , 即 原子 初始 时 处 在 激发 态 , 此 时 (2.2.170)， 
(2.2. 171) 式 简化 为 


1 
1 


(AXOD- 1 —sin*(gr) /16221/4 (2. 2.173) 


可 见 , 初 始 时 处 在 激发 态 的 原子 ,在 真空 场 作用 下 bbs in it P 0s 
PURBESE HEAR LOUPE 2. 2. 3 CO BE 1. 并 且 从 图 2.2.3(b) 可 以 看 
*]. GC AX O24, RAJE F B9 BAIL A AEE SE BOCHA E F 
癌 志 的 增加 . 
从 上 耐 的 讨论 我 们 可 以 看 到 ,在 光 与 原 子 相 互 作用 系统 中 , 原 
子 的 初 态 对 光 场 涨 落 的 压缩 性 质 有 着 十 分 明显 的 影响 、 
5) 4. A (2. 2. 162) 80 (2. 2. 1640 3X PT A04 t= x / 280 BT $ 
统 的 态 矢 演化 为 
[Wt —x/(2g) =e "sin(8/2)1g 0) —icos(8/2) | g.1? 
— |gX9 v (2. 2. 174) 


HH 
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—————— a 
1ü 


ri 
i 


图 2.2.3 光 场 X 4t EIS RH ak E A A 
ta) 6—2n/3,4n/3 H W —x/2B[,X, 4b E OE SA FE SEO REO 
k (b) 8—0 Rf. X, WR Pa IHR 


| Vi? —e 7 *sin(8/2) |0) —icos(8/22|1) | (2. 2.175) 


dg AR LceDEdmsmoikÉRqsG:suexTsamgews ccs 
(2. 2. 149) 式 具有 相似 的 形式 ,是 光 场 的 压缩 态 . 可 见 , 一 个 初始 处 
在 基态 与 激发 态 的 得 加 态 的 原子 可 以 辐射 压缩 光 . 

从 上 面 的 讨论 可 以 发 现 , 对 于 与 原子 相互 作用 的 光 场 ,其 压缩 
性 质 强烈 依赖 于 原子 的 初始 状态 .下面 我 们 仍 以 J-C 模型 为 例 , 来 
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讨论 光 场 的 初始 状态 对 与 原子 相互 作用 的 光 场 的 压缩 效应 的 影 
Ws). 
假设 c0 时 刻 , 光 场 处 在 相干 态 : 
la;= Y Ein. F,—exp(-- |a|*/2)a / n! 
(2. 2.176) 


ABE fS GRGRL UG ECT I Re B] ab YESRCR dS le). XCUPEBCT 650 888 
合 系统 在 初始 时 刻 的 态 拓 写 为 


| 至 (0) 一 $E. len) (2. 2. 177) 

PERETE ENR ie, EATHAR T SET- Ra RASK 
DE 

[vino = oO jen) F5, QD |lg.n-1? C2. 2.178) 


将 (2. 2.1600 11 (2. 2. OERA ERO L3 17] 23-92 
得 到 

PRA ynl baia E) 

(2. 2.179) 
ibt) =g ntl alt) 
考虑 到 初始 条 件 (2. 2. 177) 式 , 则 方程 (2. 2. 179) 式 的 解 为 
[a.G)— F,cos(g {n+l t) 
人 Yn 二 +l £) 
把 (2.2.180) 式 代入 (2.2.178) 式 , 即 得 相互 作用 绘 景 中 系统 任意 
时 刻 的 态 矢 . 
利用 (2. 2. 178) 式 ,不 难 求 得 


(2. 2. 180) 


= sinti) 
caet) -exp(— ja|De? S? =- [cos (g vn + 1t) 


a-ü 


X cos(g vnt?) + LL sin(g V» + 12) 
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X sin(g vn 4-2 1) (2.2. 181) 


—írt l3 


PA EN m ANY nt 
iae" "5 —cexp( [e| e 之 


[eostig vn + 120 


fom = 32 + 4) 
^N Gt — 22(n + D 


X sintg Vn — 31] (2.2. 182) 


X cost(g. vn + 3 1) sin(gv/n + 10 


[d'a nctexp(— ai?) b» sint (g ntl t) (2.2.1833 


APUS ar G0 7e. qa] B -— BÉ OX 8 Area E ea 
E ae. RS ne 由 于 X, a X: xS 


X MAE NA. 


Q = (AX, X) VP Y (a^ a) - Reate) — 2(Re (ac! 

(2.2. 184) 
2 将 (2.2.1812). (2.2. 183) 

| euge 

A 随时 间 的 演化 规律 . 很 明 
di 显 , 如 果 在 菜 时 刻 + 有 Q 二 
Ber 0. BU d RE. 5 e E EER 
e / 的 光 场 的 X, 4) M üt gk E 


ua IE Bi E BT E 18 b E E 
0 "e c————— — &. 
2 4 j " 


M | dppO.2. 1840 3 EC EE 
EES id RR n RA 复 m. 不 易 直接 看 H Qi 随 

BENA rep pou (E SR eR NEN J X 
时 间 的 演化 规律 ,因此 这 里 
借助 数值 计算 来 讨论 这 -问题 . 图 2 2,4 给 出 了 方程 (2. 2. 184) 式 
的 数值 解 , 它 表明 , 当 % 一 10.7=0 时 ; 存 初 始 .个 较 短 的 时 间 区 
域 , 出 现 了 QQ:<-0 的 现象 .这 就 是 说 .对 于 单 光 子 J-C 模型 ,初始 时 
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处 在 激发 仿 的 原子 在 与 相 十 光 场 (2 天 0) 相 互 作用 时 . 随 着 了 时间 的 
演化 , 光 场 的 两 正 交 分 二 的 迟 子 侣 声 可 以 被 压缩 . 而 在 前 面 我 们 看 
到 ,如 果 初 始 时 原子 处 在 激发 态 . 光 场 处 在 真空 态 , 则 在 单 光 子 J- 
C 模型 中 ,原子 的 随机 自发 辐射 绝 不 会 使 光 场 处 在 压缩 态 . 可 见 ， 
光 场 的 初始 状态 同 原子 的 初始 状态 … 样 ,也 对 与 序 子 相生 作用 的 
光 场 的 上 庄 缩 性 质 有 着 强烈 的 影响 . 
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第 三 章 Jis 


由 第 一 科 第 四 章 我 们 知道 ,处 于 激发 态 的 原子 由 于 真空 起 伏 
的 影响 会 自发 地 衰变 到 基态 而 辐射 芝 光 ,荧光 谱 线 的 频率 为 原 于 
的 本 征 频 率 wo. 那么 如 果 本 征 频 率 为 o; 的 原子 ,在 频率 为 a 上 且 
二 wc 的 外 场 作用 下 .原子 辐射 的 荧光 情况 会 怎样 呢 ? 1969 年 ,R. 
Mollow 最 先 从 理论 上 研究 了 原子 在 与 其 本 征 频 率 wm 共振 的 辐射 
场 作用 下 的 荧光 辐射 问题 , 即 共振 荧光 问题 ,他 的 理论 预言 于 
1974 年 由 F，Schuda 等 人 从 实验 中 得 以 证 实 . 这 些 年 来 ,围绕 共 
振 荧 光 问 题 进行 了 广泛 的 理论 和 实验 的 研究 , 它 对 于 原子 、 分 子 精 
细 结 构 的 研究 以 及 高 分 辨 率 频谱 技术 的 应 用 都 有 重要 的 意义 

共振 荧光 的 实验 原理 图 如 图 2. 3. 1 所 示 ,一 束 频率 为 o 的 高 


. 图 2.3.1 鞭 振 荧光 实 蛤 原理 图 


功率 激光 与 一 束 频率 为 m(oxsw) 的 二 能 级 原子 在 交 截 处 相互 作 
用 . pipe A-8955, 2. F—2 SUIPG.F-3 能 级 与 驱动 激光 场 的 
AJERBKGE. 在 相互 作用 区 域 辐射 的 荧光 由 频率 分 析 仪 测量 . 实验 结 
果 表 明 , 辐 射 的 荧光 由 三 种 不 同 频率 组 成 ,如 图 2. 3.2 所 示 . 图 中 


E 2.3.2 AER DEC T f] JC ACXOCAA REA 


t£). — 


上 
一 2E n 2E vi 


荧光 的 中 心 峰 带 的 频率 与 激光 频率 相同 ,而 两 边 带 以 与 中 心 频率 
相差 &,= 2e Va 的 位 移 量 对 称 地 分 布 ,其 中 e 是 原子 与 激光 场 的 
耦合 常数 ,” 是 激光 光子 数 , 它 正 比 于 激光 功率 . 两 边 带 的 线 宽 是 
中 心 峰 带 线 宽 的 372 ,而 它们 的 强度 只 有 中 心 峰 带 的 1/3. 实验 还 
表明 , 随 着 入 射 光 强 的 增加 (za 增加 ) ,共振 菊 光 三 峰 带 结果 更 明 
显 .如 果 光 强 很 弹 , 比 时 ， 很 小 ,从 而 A, 很 小 ,荧光 分 布 呈 现 单 峰 
带 结构 形态 ,这 时 与 自发 发 射 的 情况 一 样 . 

本 章 内 ,我 们 将 从 理论 上 对 这 种 物理 现象 加 以 阐述 .为 弄 清 共 
振 荧光 的 物理 过 程 ,我 们 首先 介绍 对 与 强 场 相 训 作用 的 二 能 级 原 
子 系统 的 一 种 理论 处 理 方法 , 即 修饰 (Dress) 规 范 变换 方法 ,然后 
利用 修饰 变换 方法 系统 讨论 二 能 级 原子 的 共振 荧光 分 布 ,接着 介 
绍 修饰 变换 方法 对 三 能 级 原子 共振 荧光 频谱 分 布 的 处 理 , 最 后 利 
用 密度 甜 阵 理 论 重 新 讨论 二 能 级 原子 的 共振 荧光 分 布 问 题 . 


第 … 节 单个 二 能 级 原子 的 共振 荧光 分 布 理论 
mE 修饰 规范 变换 


我 们 知道 ,一 个 与 单 模 光 场 相 互 作用 的 二 能 级 原子 系统 .在 旋 
波 近 似 下 ,其 咯 密 顿 址 表示 为 


好 =H, >V (2. 3.1) 
H, = wa a roS. (h = ]) (2. 3. 2) 
V-—t(a' S c aS,) (2. 3. 3) 


这 里 wu a 代表 单 模 光 场 的 能 量 ,ww. XT RYLBEUE-TE BO SE EE LV. 表征 
光 场 与 原 了 的 相互 作用 能 . 由 于 相互 作用 能 的 影响 .系统 的 本 征 能 
其 向 本 征 态 将 发 生 显著 的 变化 . 第 一 篇 第 四 章 介绍 了 一 种 精确 求 
解 系统 能 谱 的 方法 , 即 把 原子 各 光 场 看 作为 -个 整体 ,通过 求解 本 
征 值 方程 将 哈密 顿 量 H 对 角 化 ,得 出 了 原子 - 光 场 艳 合 系统 的 能 
量 本 征 值 和 本 征 玛 数 .这 里 我 们 介绍 将 哈密 顿 量 如 对 角 化 的 另外 
一 种 方法 . 即 规范 修饰 变换 方法 . 
7E TE BIO.3. D— (. 3.3) 式 描述 的 系统 ,首先 引入 原子 和 光 
场 的 总 激发 数 算 和 罕 ， 
N-—a*a--$.4- 1/2 (2.3.4) 
显然 它 满足 对 易 关系 : 
[N.H ]=[N.,V]=[N,H]=0 (2. 3. 5) 


AT E Rast. Eiin top CERA. XA X 
统 的 希 尔 伯 特 空间 中 除去 态 10, 一 ) .那么 N.V-: 和 N^? 等 都 是 
有 定义 的 算 符 ,而 时 都 满足 对 易 关 系 (2,. 3. 5) 式 . 于 是 定义 乏 正 算 
ff. 

T= expl -G(4ND^ laS. --a! S. )} (2.3. 6) 


X RUE] 0 i N 对 易 , 它 是 一 待定 算 符 . 应 用 么 正 算 符 全 ,可 
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以 对 任意 与 六 对 易 的 算 符 4 AIT ZLIEZR S S 
TAT=A+TCHN PIDULA aS, a'S ] 
PO/2DO-ENT?/2V [[AsaS, —a' S- ] 
aS;--a' S. b (2.3. 7) 
由 于 8 与 N 可 对 易 , 所 以 它 也 与 4 对 易 , 故 在 展开 式 中 ,N T5088 
可 所 到 泊 惨 括号 的 外 面 . 若 令 A 算 符 分 别 代 表 算 符 S..a a 种 
(aS, —a^ S), WREE C2. 3.7) 式 .可 得 
TOST -—S5,4-C—0NCHMS,.aS.—a S] 
T/21)0C- ON d /2) EES: raS i —a' S-i» 
aS, —a' S. (3.3. 8) 
因为 


[S.,e5S, —a'S .2—abS4S, ] zi LS... 8. ]—aS, 十 a S. 


其 中 已 应 用 了 对 易 关 系 : 
[SS3]= 十 Sz (2. 3. 10) 
ifi BNA E S 
[S.S —a S. ]; =[[£ a8. —a^ S. ,eS.—a!'S.-] 
—[aS;-ra'S..aS,-—a'S.] 
—laS,.—a'S. ]-Ffa*S..a5S,] 
—-—$.8,—24a*8,--8,S8 -cFa'aí(—28, 
m—(5S8$8.48.8,)—(a*a-aa! 28, 
z—j-—í2a'a-4d- 1228, (2-3- LT) 
其 中 已 应 用 了 熟知 的 对 易 美 系 [a， a! j=1 和 [LS 村 -— 25. 以 及 
SaS —10)/ZX&. £2. 3. 12? 
考虑 到 (2. 3.4) 式 及 
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(2.3. 13) 


pa. 3. 10 3X& 8] 53 A 
ES, raS -a S8. ],— —ANS. (2. 3. 14) 
再 求 {2. 3.8) 式 中 的 二 阶 泊 松 括号 式 得 
[Sas -一 ce S] —-—AN[S. 0o. —a'$.] 
—A[N.aS,—a'S. ]S. 
= -—4N (aS, a'S) (2. 3. 15) 
这 里 已 应 用 了 关系 式 
CN aS, —a*S. J]=[a acc S. ET sa, —a'S_]=0 
(2.3.16) 
显然 
[3.,aS, —a^ S..], - CC ANS, (2. 3. 17) 
把 结果 (2. 3. 9) 式 及 (2. 3. 14) 一 (2. 3. 17) 式 一 并 代入 (2. 3-8) 
式 , 我 们 得 
T S.T —S.-F C-0N7 2) (a8 Fa" S.) 
+ O/2)00-0N7 17/2) C- ANS.) 
-FG/30)C—-8N77/2) C AND GIS , -a* S.) 
+O ON F/D CANIS. 
f=1/2 
=S,.(1—/2! 8/41 一 …) 一 (a8 ,二 a™5.) 仓 
x(8—8/31 +F/S! d) 
—S.cosQ— (aS, --a' sos sin (2. 3.18) 
相似 的 计算 可 以 得 到 
T-ia'aT=a a +S, — Scosh+ (aS. +a!S_ (NT /2)sing 
(2. 3. 19) 


Mb 


“210. 


以 及 
T (aS. +a' S YT —(88 , J-a! S cos82- 25, N+"? sinf 
(2. 3. 20) 
于 是 对 险 密 顿 量 (2. 3. DORRIT TE, 2 1E AE OR Er 18 


T^ HT =wa' at [w&— (e—w,)cos8-- 2e N sin ]S, 
+ [LN /2) (9— a singt ecos8 ] 
X (aS, ra' S.) (2. 3. 21) 
如 果 我 们 选 定 待定 算 符 8, 使 其 满足 等 式 


(NT /2)(w— ansin + ecosd=0 

即 满足 | 
sinü— — 2eN" */[ (e a HAN] (2. 3. 22) 
cosh — (w— wn) /[ (9 — 9)? --A& N ]'? (2. 3. 23) 


则 C2. 3. 21) 式 变 为 


T^ HT-—«a' act (0— A8, (2. 3. 24) 
其 中 
A, z NV Co— and HAAN (2.3.25) 
现 定义 算 符 4 的 新 算 符 为 
A-T-'AT (2. 3. 26) 
并 称 它 为 修饰 算 符 . 则 由 (2. 3. 24) 式 可 得 
H=wa'at (— AS. (2. 3. 27) 


它 与 方程 (2. 3.1) 式 完全 等 价 , 但 此 时 系统 的 了 哈密 顿 量 已 完全 对 角 
化 . 方程 (2. 3, 27) 式 的 本 征 态 也 可 用 ina)(c= 土 ) 表 示 为 
Ine) —T |ne) (2. 3. 28) 
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由 于 及 与 A4 以 及 |n,0) 与 1n,0) 都 能 通过 么 正 变换 而 转换 , 故 它 
们 描述 的 物理 其 是 等 价 的 . 所 以 ,为 简单 起 见 , 以 后 均 略 去 算 符 上 
的 波浪 号 "一 ”标志 . 依据 方程 (2. 3. 27) 式 可 知 算 符 E 的 本 征 值 为 
Est no Go— A,)/2 (2. 8. 29a) 
E,- —ne—(w—4A,)/2 (2.3. 29b) 
它 对 应 能 谱 的 一 部 分 ,如 图 2.3. 3 所 示 . 

在 共振 o=, Han RA 
| 的 情况 下 ,不 难得 知 (2. 3.29) 

| 和 (1.4.70) 式 之 间 的 联系 : 


| 2 
IM +e n =E, 
(2. 3. 30a) 
— &£.a.- E22 1/2) 
p mmo cue 
(2. 3. 30b) 


可 见 ,通过 对 角 化 哈密 顿 量 
m E... (2.3.1) 式 与 通过 修饰 变换 
kol ou OSA EREEAM 
| 的 . 然而 由 于 修饰 变换 能 给 定 
修饰 算 符 的 明显 形式 (2. 3. 26) 
| 式 ,我 们 将 看 到 ,在 应 用 上 它 具 
[8 2.3.2 很 大 时 .哈密 顺 量 有 显著 的 优越 性 ,而 且 这 种 表 
H[ C2. 3. 27) AR &üERE RE 示 将 使 修饰 原子 的 定义 更 为 鲜 

明 , 因 而 修饰 变换 方法 也 是 一 惠 较 为 普遍 采用 的 方法 . 
另外 应 该 指出 ,应 用 算 符 工 对 ARTET TOAT 时 ,我 
们 要 求 4 与 N 对 易 . 然而 ,有 些 原 子 算 符 如 Ss: 并 不 与 N 对 易 , 但 

可 以 证 明 对 易 关 系 : 


LV SS] 一 一 (CN 一 NI "S. /2 
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对 王强 场 情况 ,此 时 ”数值 很 大 . 即 4eiaey= 一 zyl, 而 对 易 关 系 
[LN 2 ,Si 矩阵 元 的 数量 级 正比 于 a B9 98 A Tf RT UL ERR. 还 
可 以 证 明 [98,S ,< 的 矩阵 元 的 数 其 级 是 0m“). 与 大 的 HE e 
也 可 以 略 去 . AE TUAT 的 展开 式 中 , 算 符 荆 中 的 入 和 8 可 以 
作为 C 数 来 处 理 , 即 认为 LN-,S ,J 二 0 和 [8.5,;] 二 0, 因 而 展开 
XQ. 3.7) 式 对 于 算 符 $4 仍 近似 成 立 , 结 果 有 


TS.T=S. (lt+cos0)/2+ Na S,sing 
—N a''S.(1—cos60) /2 (2. 3. 31) 


T 1S T—S.Cld-cos(0/24-N 7" "aS.sind 
—N'a?S.(1—cos0) /2 (2. 3. 32) 


二 、 单 原子 共振 荧光 频谱 分 布 


现在 ,我 们 应 用 修饰 变换 方法 ,来 讨论 由 强 激光 场 驱 动 的 二 能 
级 原子 系统 的 共振 荧光 分 布 问题 .对 于 与 强 单 模 激 光 场 作用 的 二 
能 级 原子 系统 .如 果 假 定 原子 束 的 强度 很 缂 ,于 是 作为 近似 ,可 略 
去 原子 间 的 相互 作用 , 故 可 个 别 地 考虑 单个 原子 与 强 单 色 场 的 作 
用 ,所 以 描述 系统 的 哈密 顿 量 在 旋 波 近似 下 可 以 写 为 


五 一 ae at: 一 sasi tats) Near d, 
TOMeGS,ca S.) (2.3.33) 
等 式 右边 的 前 三 项 分 别 对 应 激光 场 . 宰 原 子 以 及 它们 之 间 的 相互 


作用 能 量 ,第 四 项 为 辐射 的 荧光 光子 能 其 . 由 于 自发 发 射 的 频率 可 
RERE NRA, HAR k ERN k 取 0->oo. 等 式 最 后 一 项 表 


征 康子 与 荧光 场 的 相互 作用 能 . 
考虑 到 激光 场 很 强 , 相 比 之 下 原子 与 荧光 场 的 相互 作用 
V= J elas, Hai S) (2. 3. 34) 


很 小 .因而 可 作为 第 二 步 加 以 处 理 . 即 把 哈密 顿 量 (2. 3. 33) 式 分 解 


“213。 


为 
H-H,--V (2.8. 85) 
首先 对 五。 执行 么 正 变换 了 ,考虑 到 as 与 了 对 易 , 因 此 由 
(2. 3. 24) 式 得 
TOCHT =w atlu ASt S waia (2.3.36) 
BPA V 作 乏 正 变 换 了 ,应 玫 (2. 3. 31) 和 (2, 3. 32) 式 ,可 得 
TVT= S e[1-cos8)/2]a; S. - sinfa! N^ "aS, 
Sri vios ag N taS 十 hecy 1 (2.3. 32) 


E 式 表征 了 修饰 原子 与 荧光 场 的 相互 作用 项 . 显然 与 裸 原子 和 荧 
光 场 的 相互 作用 项 (2. 3. 34) 式 相 比 ,(2. 3. 37) 式 形式 上 更 复杂 ,但 
是 ,它们 却 可 以 明显 地 揭示 出 原子 的 荧光 发 射 过 程 . 如 果 令 


TVT =V, +V: +V; (2. 3. 38) 
共 中 
v f 2c 1 
V, = Sie + cos) /2]a; S-+ h.c. (2. 3. 39) 
$ 
V, = Dosingat N'as, + h.c. (2. 3. 40) 
& 
V, 一 一 Mer — cos6)/2]a; NaS, h.c. (2.3.41) 
Li 


RR VV: M V 对 应 修饰 原子 与 荧光 场 相互 作用 时 伴随 的 三 种 
不 同 荧光 光子 的 发 射 和 吸收 过 程 . 如 图 2. 3.4 所 示 , 在 共振 情况 
KV, 对 应 原子 由 上 态 跃 迁 至 下 态 而 发 射频 率 oii o— A, 的 荧光 
光子 及 其 相反 的 跃迁 过 程 ,V, 项 则 对 应 原子 吸收 (或 发 射 一 个 激 
光 光 和子, 同时 发 射 (或 吸收 ) -个 荧光 光子 的 过 程 ,荧光 光子 的 类 率 
ws =w. Vs 项 则 对 应 原子 吸收 (或 发 射 ) 两 个 油光 光子 ,并 由 基态 
上 升 到 激发 态 ( 或 由 激发 态 衰 变 到 基态 ), 同 时 发 射 ( 或 吸收 )- 个 
频率 为 w =ou, 的 荧光 光子 的 过 程 . 
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可 见 , 单 原子 共振 荧光 的 | 
频谱 由 三 峰 带 组 成 . 定性 的 分 | 
析 可 An. FH UE TES Cono = w) R3 
强度 应 比 两 边 带 谱 线 的 强度 
高 ,因为 Vi 对 应 的 发 射 过 程 
中 ,原子 既 可 以 处 于 上 态 也 可 
以 处 于 下 态 , 而 Y ,Vs 则 对 应 
原子 处 于 一 种 态 情况 时 的 感应 
过 程 . 由 于 原子 的 自然 线 宽 以 
及 多 普 勒 效应 等 原因 ,荧光 谱 
线 都 有 一 定 线 宽 . 为 观测 到 谱 
线 的 三 峰 带 结构 , 则 要 求 每 条 | 


谱 线 的 宽度 均 应 小 于 | 
A. 7 [ Cor a)? 4- 4e)? 图 2.3.4 修饰 原 了 相 邻 能 级 间 
由 Vi Vs 和 Ts 感应 的 跃迁 过 程 
这 就 要 求 激光 光 场 有 很 高 的 功 


HE n K). 24 A, BEKI, V V: 和 Vs 对 应 的 荧光 场 模式 wn ,wz 
和 wis 均 在 频率 w 一 A, c 和 wt A, 的 邻 域 中 ， 


三 ,三峰 带 荧光 谱 线 的 线 宽 


由 于 算 符 V, V, ROV. 表示 系统 感应 的 痰 光 跃迁 过 程 ,因此 通 
过 它们 的 运动 方程 ,求解 出 相应 的 唉 迁 率 ,从 而 可 得 知 三 庶 带 的 线 
5. 
S$,—8.. S,—N at Sa S,—N"7a**$. (2.3.42) 
EERBARE RIE 


SD iS H +Y] 
——H[SCGH-[SG.V)] G= 
(2.3. 43) 
上 式 的 形式 解 为 
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S,Q0) = S0) 一 i| [Site Holdt — if LS, G'0,V Mr! 
u n 


(2. 3. 44) 
Ig (2. 3. A40 BALA C2. 3. 43) 式 右边 最 后 一 项 中 , 则 得 
4 s.) =- ES Ho] — £560] — i| LES 1,0]. 


VO) jdt — if rese VGV E) Jdr" (2. 3. 45) 


对 于 (2.3.45) 式 , 若 仅 取 荧光 光子 数 表 象 中 的 对 角 元 , 则 可 推 得 
S, 的 主 方程 .因此 ,可 在 (2. 3.45) 式 中 略 去 荧光 光子 数 表象 中 的 
sEX fS c. BDBE ZA V. 的 奇 次 项 . 而 县 由 于 不 同 的 上 对 应 不 同 频 
率 的 荧光 光子 跃迁 ,所 以 还 可 略 去 VV GADH T. 应 该 指出 , 略 
去 这 些 在 荧光 光子 数 表 象 中 的 非 对 角 元 只 是 一 种 近似 . 因为 : 关 0 
时 ,它们 对 应 一 定 的 荣光 光子 牙 迁 ,因而 不 等 于 零 ,但 在 := 二 0 时 
刻 , 由 于 没有 贱 迁 发 生 ,因而 它们 等 于 零 ,那么 在 1 很 小 时 ,它们 总 
比 对 角 和 矩阵 元 小 很 多 ,因而 相 比 之 下 可 以 忽略 . 从 而 由 (2. 3. 45) 式 
得 到 S, 所 遵循 的 方程 : 

f SD ——i[S,Q).H,G)] — S CES a vo. v, aar 


(2. 3. 46) 
A t c.l 


$0 —— ESH] + D SESE- 0. 
v,a 一 SIVO HE 
== ESKO HD D| LEG DVE — 0),V, jar 
(2. 3.47) 


积分 中 的 算 符 3 OOV, G-- Bl REIR] z hye E R E R 
伯 方 程 , 取 其 专 级 近似 , 知 它们 遵循 指数 关系 ,所 以 可 写 为 


S, Q—0V,G— r) = expl T/T) S aV; a) (2.3.48) 
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此 时 + 仅 为 参量 ,= 为 特征 关联 时 间 . 把 (2. 3.48) 式 代入 (2.3.47) 


并 令 T— CO. Wi 


[ exc Tit JAT = T. (2. 3. 49) 
所 以 
da. des E ; - i 
FAD DS HU] — r EIL QOL VOD] 


(2. 8. 50) 
HH C2. 3. A2) FIL C2. 3. 350 RAT A. EA LS — ERRORES. 
CI [Si Ho is; oa adc C9 — ADS. > wrar a] 
—i(w— AS, : (2.3.50) 
—i[S;. H; ]= -- iN 77a S, IH] — ios, (2. 3. 52) 
-ilS Ha] — iN 'a"?S LH ]— lot AS, (2.3. 532 
《2. 3. 50) 式 右边 第 项 对 应 
站 ,一 [LS G),V,G) ,V,GO ] (2. 3.54) 


对 于 荧光 光 了 数 表象 来 说 ,它们 总 是 对 角 的 . 它们 共有 9 项 ,例如 
Du 一 [ES TV 
= [Ss De (1/2) 0 c0s8) lar S- a S2]. De 


X X cost) Ga, S. Hai S.)] 
—[ Se, (01/2) (2--c0s0)2a/ S, , S & (1/2) CLH- cos) 
à. E 


X Ca, S- Fai S- )] 
= EN: (1/2)t1 ar cos8)* (asa +t 1/225, 


天 但 地 
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1 
i 


D,- 2 ei sinll ak ai, -1$, 
Dg= Da — cost) (az a, 4+- 1/255, 
á 


* 


D, = Mid Q0/2)(1 + cos) (ata, + S, + 1/2)8, 
k, 

Dy = 0 

Ie Maa — cos) lar as - S, + 1/228, 
k ` 


3 


Da = 218, 0/2) (1 + cos laza, + 1/228; 
h 2 


D, = 5d sin'8(2aza, + S; 
k 


2 


Yd, Q/2)0 — cost) lara, + 1/228, 


5 


D 
1 


(2.3. 55) 
其 中 已 作 近 似 a ane N AY N 很 大 ,所 以 略 去 了 高 阶 OON) 
的 项 . 现在 可 以 计算 方程 (2. 3. 50) 式 在 H 的 本 征 态 表象 中 的 非 
零 矩 阵 元 了 ,它们 对 应 辐射 荧光 光子 的 路 迁 . 若 令 荧光 场 为 真空， 
BD m, =m, =m, 一 0, 那 么 本 征 基 可 取 为 


ino) = nsa, Oa, sO, ,0,) (2. 3. 560 


这 里 为 激光 光子 数 ,so 一 土 . CF ROSE NESEOISEK E SERT dE fl 3H BE 
元 为 
2 、 
(n, + gela ? 


= (n, + —i[S, i l - c, Dn ADe t Da) [n,—) 
=; (u— A) in, + lS, [ns — >? 


& 
| 之 4 teos + 2j ei sin'ó 


十 2 16, (16080)! /41 X tns Sin —2 (2. 3. 87) 
F, 


(n HIN ta S,.9|n— 1,4) 
—iotin.d- |N 7a! S;in—1, 4)-rni e QG-ctcosf!] 


^h 


X GU |N Ua! Siin— 13. 5 (2. 3. 58) 


ins ION ta 8) In 1, 
一 地 人 一 N la` Sjn—1.—) 
=r: Ne (1700800! X G1, — |S. 12 一 1, 一) (2. 3. 59) 


* 


一 | (N la **S )|n—2, +) 
TN EP TUNER: 
J 8, 3 : 2 
m 5 4 Q0 teos) 


^ 


十 by ei, sin*8-- 23 ei, (1 cos)? /4.] 
h 


pc |a S ja—2, +) (2. 3. 60) 
考虑 到 在 荧光 共振 的 邻 域内 ,耦合 常数 e BER EE RUIN RT 
x 二 yd, (2. 3. 61) 
iX FÉ ,方程 (2. 3. 57) 式 的 解 可 写 为 
o nt [Sifr =)= in, HIS la. Mexp{[i(w—A,) — P 
(2. 3. 62) 


其 中 对 应 频率 为 w 一 对 谱 线 线 宽 为 
Py-—rei (1/4) C+ cos??? --sin*64- (1/42 (1—c0s0)?] 
—r,&(3 —cos*0) /2-— I. a, 
(2.3. 63) 
而 方程 (2. 3. 580 $0(2. 3. 590 RA f 28 
in, 15; I» —1. +) = (n, + [S; n — 1, X exp[ Ge— Dt] 
(2. 3. 64) 
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谱 线 宽 | 

T,=r «x(tltcos’0) =F. (2. 3. 652 
方程 (2. 3. 60) 式 的 解 为 
tns — |Sala—2, +) 2 ins — 8, |n—2, o expi[i Coo AD — D 4 


(2. 3. 66) 
谱 线 宽 
D,—r,&(3-—cos!00/2— TD. (2.3.67) 
在 共振 情 识 卜 , 即 cosé — 0 时 
P.—ne. Doa—3nk/2 (2. 3. 68) 
因此 ,中心 峰 带 与 两 边 带 线 宽 之 比 为 
D.D..4—2/3 (2. 3. 69) 


上 式 与 实验 完全 -- 致 . 这 表明 ,我们 从 理论 上 得 出 的 三 峰 带 线 宽 为 
《2.3.53),(2.3.65) 和 (2:3.67) 式 所 示 是 正确 的 . 那么 ,三 条 谱 线 
的 相对 强度 如 何 呢 ? 下 面 来 讨论 这 一 问题 . 


Qu, 荧光 谱 线 的 强度 分 布 
为 求 奖 光谱 线 的 强度 分 布 . 需 要 计算 荧光 光子 的 发 射 速率 , 因 
而 必须 计算 
Rim S iso (04) latas In sos (01) (2. 3. 70) 


这 里 已 令 初 始 时 荧光 场 处 于 真空 场 {10,)}. 显然 为 得 出 (2. 3. 70) 
式 的 表示 ,需要 先 求 出 a (OB ER. 已 知 a 的 运动 方程 ， 


Fas ~il as H ]=5— ind ieS . (2. 3. 71) 


其 中 五 由 (2. 3. 33) 式 表示 ,上 式 的 解 为 
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alt} = a,CO)expC— £w,t) 一 ifs (t Yexp[— im (t ~ ?) Jac 
(2.3. 72) 


IEHO.3. 72 CABE X TAE 
(al Jakt)? 
= Ga CGDa,C0) 


— igal CexptieuD [ S- G")exp[ — ie — t") dt" 
a 
+ iea,CO)exp(— iat) | S. Ct' Yexp[liw lt — r) Jdt 
240 
十 afs, G' )exp[iw,G — 7?» Jdr 


x | S- GDexp[ imt — t) Mat" (2.3. 73) 
PE: 


由 于 在 海 森 伯 绘 景 中 ,系统 的 态 矢 不 随时 间 变 化 ,所 以 在 上 时 刻 ， 
可 以 认为 荧光 场 仍 处 于 真空 场 , 从 而 上 式 只 保留 最 后 一 项 非 零 项 ; 


tad (Oa, )) 
= ác S, aDexptim a — à): [ S- c 
x exp [— im (t — t") Jade? 
sifar faras, a8. (0 4- S, (0S. 00) 


X exp[— ietz — £5] 


Resif ar fars 1 008. G") 

x exp[— ie(' — t") ] (2.3.74) 
把 上 式 变换 到 修饰 表示 中 ,注意 到 

T^ S, GOTT S. YTS YR! CIR,") (2.3.75) 


im 


其 中 
T S.QT-Ry +R, +R 


= (1/2) (EF cos0) S. --sinóN aS, + 1/2) (1 —cos00 N'a S, 


(2. 3. 76) 
R,— (Q2) 0 cos) S. 
R,-—sin8N"^ "78S, (2.3. 772 
R= — (1/2)(1—cos0) N las, 
这 样 , (2. 3. 74) 式 转化 为 


(af (Da, G)) 
= 2Ree} S] far j dR GOR, GDexpL— ie G' — (0) 
[m 3 PEU 
(2. 3. 78) 


为 求解 算 符 忍 ,(f) 的 精确 表达 式 , 需 要 采用 修饰 表示 中 的 
H-T^HT. 


五 一 ma tat- Go-—— A,) S. d- S aratat Dja la RF cet R) 
n nm 


(2. 3. 79) 


如 果 A 是 任意 未 含 a; 的 算 符 ,那么 


da= [AH] — [A DV 
i 


=— [AH] — (Sela? [A,R] + TAR? Ja) 
ki 


(2. 3. 80) 
为 在 上 式 中 消除 荧光 光子 算 符 项 a), ERREA 
alt) = a, ODexpC— iw) 一 ie, 9 |RU — t)exp(— twokr)dr 


(2. 3. 81) 
上 式 中 的 R(t) 则 可 遗 过 和 解 其 海 森 伯 方 程 , 取 其 零 级 近似 而 得 知 


S RG)— iLR, Hol— — iR; —1,2,3) 


(2. 3. 82) 
其 中 
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aye cA. ez. assa A, (2. 3. 83) 
(2. 3. 82) 式 的 解 具有 形式 
R(t1) -—- R, CO)exp(C-- iat) (2.3. 80 


将 (2. 3.84) 式 代入 (2.3.81) 式 ,并 积分 得 
a.C =u expl- P) e 9 IR, 


xi Ls M, no E 
PU Qi 


ARM, P| —— | RR REAY JB CRAH a CORERCA RERE A 


| 2, — € 
的 方程 (2. 2. 80) 式 ,可 得 
d E 
447 —i[.A Ge M ((—Iu +7 RTA, RT 
— (GQ, YoLA.R, JR? HF, (2. 3. 86) 
jx HE 
VPE , 
R =p] 25 Boca (2. 3. 875) 
Y, = x eala — ax) | (2. 3. 87b) 
Fi =— iX ela; (Oyexp liant) A.R, ] 
— [A. R} Ja;COYexp( — ies)! (2. 3. 87c) 


fi OLEEROE XC BEDA (O' FO 0. 与 经 典 朗 之 万 方程 
(5. INDAH HEIA. F 起 着 随机 力 的 作 月 ,因此 方程 (2. 3. 86) 
式 称 为 算 符 妇 的 直子 朗 之 万 方程 . 由 于 01F410) 二 0, 国 此 在 息 符 
A 的 方程 (2. 3.36) 式 中 ,可 以 略 去 此 项 .此 外 , (2. 3.86) 式 还 可 以 
作 些 简化 . 例如 式 中 正比 于 On 的 项 是 使 修饰 原子 算 符 4 发 生 兰 
姆 移 位 ,作为 近似 可 略 去 其 丙 献 . Ys dE EAE CIAR GL REGE A 
的 宕 变 率 的 贡献 ,从 而 对 应 相应 往 射 的 -- 定 线 宽 , 考 虑 到 二 条 漳 线 
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Y, 的 差别 很 小 ,所 以 作为 近似 可 令 它们 相等 , 即 Y,—». 此 外 , 式 中 
形 如 Ri Ruwtt 天 天 ) 的 项 随时 间 上 的 变化 可 以 近似 取 exp i Go — m.) 
起 , 它 对 应 快速 振荡 , 故 作为 近似 ,可 上 略 去 这 种 Sem 的 项 . 这 样 , 算 
符 方 程 (2. 3. 86) 式 简化 为 


d ; Da 3 , 
4047 一 上 [L 4 2 (LA Ry ]R,—R, [A 7:0 


(2. 3. 88) 

当 算 符 4 用 Ri 取代 时 ,方程 (2.3.88) 式 表明 ,Ri 的 时 间 演 化 

受 其 他 两 个 Ri 的 有 影响, 即 去 种 荧光 跃迁 有 干涉 效应 . 因此 ,把 三 种 

衰变 看 成 彼此 独立 的 辐射 是 不 确切 的 . 由 方程 (2. 3. 88) 式 我 们 得 
到 


SR [RH YN) (RRi JR- RISUS Re]) 
ag F1 


(2. 3. 89) 
把 Ho 80.3. 77) 式 代入 上 式 , 得 
d R= — Go, + DR {2. 3. 90) 
其 中 
m=7(3—cos’0) /2 《2. 3. 91) 
同 理 可 得 
ZR; =— (iw, + TR, — Ysn0cosóN a (2.3.92) 
d ; 
ZR =- (iw, -+ POR (2.3. 93) 
其 中 | 
r, =y +eco), DP,—T4 (2. 3. 94) 


an sa 和 c, 由 (2. 3.83) 式 所 示 . {2. 3. 9400 (2. 3.91) 式 表明 ,三 种 
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BKXEU 3E 2k CRX, 55 9EXGHU DRCT- B 8 8 3€ n ,而 且 还 因 含 
有 cos H-Z. rid 55 ECCE 85 288 HERD A E AX 在 共振 情况 下 , 因 
cosg 一 0, 所 以 可 得 知 线 宽 D. — Do 3Y/2.D,— Y, 15 Sce fede 
-F 为 计算 荧光 强度 ,这 里 需 具体 计算 方程 (2.3.78) 式 . 对 方程 
(2.3. 90). (2. 3.92) 和 (3. 3. 93) 式 分 别 积分 ,可 给 出 

R,G) = R,CDOexp[ — Go, + DO (2. 3. 95a) 

R,G) = R: (expl —. Go + D] (2. 3. 95b) 
R: (t) =R: (expl -- Go; Dt] 

-f Ysindcosð N ae "" exp[ — Ge-- D) G—1' ) dr 
=[R; (0) Fas /D; Jexp[ — Gus 3-D722t | Cao / DD exp G— iet? 
(2. 3. 95c) 

其 中 


aà,—YsincosÜN -laza(0) (2. 3. 96) 

现在 再 将 方程 12.3.95) 式 代入 (2.3.78) 武 ,由 于 RiR Ñi 

Ri R 正比 于 S$4 和 5S2 BEDA FEAR ERE AE. 而 Ri RR? Ri RR, 

和 RiR 均 正比 于 aS; 或 41S-_ ,它们 的 矩阵 元 也 为 零 . 所 以 
(2. 3. 78) 式 右边 只 保留 对 篆 部 分 . BD 


(a? (Aa Q0), 
一 2&Rel S| ZI URA m 
Ha Jo 
x exp(— [Flo — «e 4- D, ]G' — £01 
Lp | ar | dita EURE n 
x exp{— [rw — w) + PG. — 12] 
- rz [ae [ar eng at. 
XxX exp [-- (Go, -- w — :)]) (2. 3. 97) 


因为 
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Ri R, = G + cosg)? S, S. /4 一 id + cosg)? (S, 十 1/2) 
Ri R, = 工 sinzg 
T 4 


R:R,—-— ia — cos&)* (8, — 1/2) 
a! R, = rsin?ócos8S, 


(2. 3. 98) 


tag (Da, 0). 
= 2efRe farf dL + cos)? S, Q") 十 1/25, 
IH n 


X exp( — [ile — ey) + Tt — (0) 


十 Lexpi [iGo, — ax) + PJ — t) )sin?ó 


— [Q — cos0)!/4 KS, (7) — 1/2), 
X exp{— [iC — 24) + r] — 1») 


4I 7sin*&cose | av f aes, En 
X exp(— [ilar — o) + P,]G' — £5) 
二 Fi Yein'&cosó[ av f dS Yn 
X exp[— i(w — w) — (")] (2. 3. 99) 
为 求解 上 式 . 需 给 出 Se), bF 
$s, () = — P485. — cos — — P, [8.4-cos8/ (14-cos*8) ] 


(2. 3. 100) 
所 以 


S) =[S. 00) +cos8/ (eos’0) Jexp C — P400 +C 


(2. 3. 10D 
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s*a 


S.) = [5.(0) --cos8/ (14-cos*6) lexp C — rt) —cos8/ o d cos*8) 

(2. 3. 102) 
考虑 到 观测 时 间 D !, 因 此 在 (2. 3.99) 式 中 ,对 于 PY 7 E 8g 
分 可 以 忽略 ,这 样 可 取 


S. G") 22 — cos8/ (1 十 cos20) (2. 3. 103) 

此 外 ,(2.3. 99) 式 中 形 如 | 
-| 

的 积分 ,可 作 变 量 代 换 . S 


t 


ae dt" ft — t") (2. 3. 104) 
0 


[2 


parr (2. 3. 105) 
BẸ 
"=: —T 
从 而 
le [ac f arf | (2.3. 106) 


考虑 到 LT, HERF Fr) 来 说 , 当 r>> 六 "时 ,Fr 很 小 ,所 以 
(2. 3. 106) 式 中 的 积分 可 拓展 到 cs ,从 而 


I= |ar| defo = afao 23an 
利用 (2. 3. 103) 和 (2. 3. 107) 式 , 则 (2. 3. 99) 式 转化 为 


l sint 

8 1 4-cos?8 

x dace Litwy 9) 十 六 rom) 

0 

i sin 

4 (14-cos?8)? 
sin?0cos*8 [' 

(1--cos?8)*Jo 

sind 

1 —-cos?8 


(ag (2a, 00), = 2t Re[ 


十 | dre^ [n 7 £37] 
9 


(3 
十 2siRe av [arcem 


t 
eRel 
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x| NUM ) SETA 
sinë 1 
I cos?8Y r,+ (o, — 


十 二 eRe cri. 


2 sin'ücos?g. 
十 2xiRees OT 7 t) 


, sin'8 E 3— cos? 
—tei FE 


1-Heos êl 4 Co — a) o- TS 
1 3— cos? sin’ ] 
4 (w, — w) YT? 人 一 Y* HT; 
sin'ücos^8 
+2reft Send see, w) (2. 3. 108) 
因此 荧光 辐射 强度 为 
R a io. Ye siniü 
CC dpt 012779 14 cosó 
xl 3— cost 1l 3— cost? — | sin?à 
(4 (G,—o tT 4 Gu —9 X ETÀ Qn 9) T 


, sin'écos'Ü 
(14-cos:0)* 


d 2z6j (c, — e) (2. 3. 109) 


在 共振 情况 下 ,cosg 一 0,sing 一 1 因此 上 式 为 


A RE EE Na aaa e ooo 
R= reil 4 a oy Ft 4 Ge DELIS a EIS 
(2. 3. 110) 
可 见 , 此 时 荣光 中 心 峰 带 的 强度 D, AERA GEEFT: 
Lor =y: (2. 3. 111? 
两 边 带 的 强度 
Ij—IQ0c(G/AMP S —Y ya (2. 3. 112) 
所 以 中 心 峰 带 与 两 边 带 谱 线 的 强度 之 比 为 
HL: has: 1 (2.3. 113) 


这 正 是 共振 英 光 的 实验 结果 . (2. 3. 1090 SB BTE Ese EAE 
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散射 , 当 ! 福 "时 .由 (2.3.95) 式 知 丸 ,和 及 ;的 期 望 信 均 趋 于 过 ， 
但 CR: 并 不 趋 于 专 . 这 是 因为 


:Ra(co)) 一 站 (co)e rse 
= [sinécos8/ (1--cos*0) J(N ^ "a (0) )e 7™ 
(2. 3. 114) 
上 式 说 明 OSY AI, (ROHR TAE ,而 是 以 确定 的 振幅 振荡 , 它 
对 应 原子 与 场 的 受 激 吸收 和 受 激发 射 过 程 . 总 之 ,上 述 理论 给 出 的 
单 原子 共振 荣光 强度 的 表达 式 (2, 3. 109) 式 与 现今 关于 二 能 级 原 
子 共 振 荧 光谱 线 强度 和 宽度 的 基本 实验 结果 完全 一 致 . 


第 一 节 ”三 能 级 原子 的 共振 荧光 频谱 分 布 
~-, 描 述 在 双 模 光 场 作用 下 三 能 级 原子 系统 的 哈密 顿 量 


前 面 我 们 均 假 定 原子 是 二 能 级 原子 ,然而 实际 的 原子 往往 具 
有 许多 能 级 . 作为 一 种 推 ,这 里 我 们 来 讨论 三 能 级 原子 的 共振 荧 
光 频 谱 分 布 问题 .三 能 级 原子 的 能 级 图 如 图 2. 3.5 所 示 ,对 应 的 三 
FRID 12) 和 13) 的 能 级 能 量 为 ey 
E, <E, <E. 描述 三 能 级 原子 的 
算 符 可 以 这 样 引 入 : 设 10? 为 康子 
数 真空 态 ,C' 对 应 第 i1(i 一 1,2,3) 
能 级 原子 数 的 产生 算 符 ,而 C; 对 
应 第 :能 级 原子 数 的 箱 没 算 符 . E 
们 满足 如 下 关系 : 
C toO =i) . 
(2. 3. 1154) fH 2.3.5 三 能 级 原子 的 能 级 不 意 | 所 
C; |i3- |0 Q—1,2,3) 
(2. 3. 115b) 
在 原子 的 本 征 态 表示 中 , 算 符 C; ULUSM m PB PETESX: 
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i8 2.3.6 EERI w 利 oz 的 
RHH EI p. BEBO T BS 
MIELE WEE XEER XEoR REA 


0 0 1 0 
| 0 0 ij 
C= i 
0 0 0 ?| 
i0 0 0 QH 


(2. 3. 116) 


TRC 为 其 共 亏 表示 . 根据 算 符 
C, 及 其 共 轿 式 语 以 直接 证 明 , 它 
们 满足 
CC} 一 0 Gj) 
CC! C,—C, 
(2. 3.117) 
三 能 级 原子 可 以 与 单 模 光 场 
作用 ,也 可 与 驭 模 光 场 作 用 . 作为 
一 特例 ,现在 讨论 三 能 级 原子 与 两 
束 激光 场 相 互 作用 的 系统 . 如 图 
2.3.6 Bron ,原子 受 频率 为 o 和 
«os 的 两 束 近 共 振 激 光 场 作用 . 图 


2. 3.6 中 双 箭 头 的 线 表征 眶 动 场 感应 的 姥 迁 , 单 箭头 波浪 线 表 示 


为 


偶 极 允许 的 荧光 跃迁 . 在 旋 波 近似 下 ,描述 系统 的 哈密 顿 量 可 以 写 


H = Wh (C; C, T C, Ci )/24- EC C, 十 God a -Fugb* b 
-Tre.CaC; Ci +a : C1 C; ) c egCbC 4 C, +b* Cz CO 
+ Ñ oar at Sela CT Ci CECO al C? Cet CEÉCO) 
E Li - 
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(2. 3.118) 


这 里 已 令 
w= E;—E.,. (EFE ED /2—0 (hi1) (2.3. 119) 
BH a` a 67 b RIRKA wa 和 o, 的 激光 光子 的 产生 和 和 
淹没 算 符 . ar :as 别 表示 频率 为 w 的 荧光 光子 的 产生 和 漂 没 算 
符 . 方程 (2. 3.118}) 式 中 第 -- 和 和 第 二 项 表示 原子 的 能 量 ,第 三 和 第 
四 项 代表 激光 场 的 能 量 ,第 五 和 第 六 项 表示 激光 场 与 原子 的 相互 
作用 能 ,第 七 项 为 荧光 场 的 能 量 ,最 后 一 项 代表 荧光 场 与 原子 的 相 
互 作用 能 .s. 和 ss 是 激光 场 与 原子 的 耦合 常数 ,sex 是 荧光 场 与 原 
子 间 的 耦合 常数 ， 
二 ,与 一 强 单 色 场 和 一 殉 单 色 场 作用 的 三 能 级 原子 的 共振 荧光 频 
谱 分 布 
我 们 讨论 频率 为 m 的 激光 场 是 强 场 ,而 频率 为 ws 的 激光 场 
是 弱 场 的 情况 . 也 就 是 说 ,我 们 有 
ia ar b) (2.3. 120) 
于 是 作为 第 … 步 可 以 把 (2. 3. 118) 式 分 解 为 两 部 分 HS HUE 


中 
H. =C} C, — Ct CO/2 4 ECCO wa a + wb b 


c elat CC, Hat CC + D oaia, — (2.3.12D 
其 余部 分 五, 则 相对 地 较 小 ,可 以 作为 微 扰 部 分 . 现在 推广 前 面 采 
用 的 修饰 变换 理论 ,给 出 系统 中 由 强 激光 场 修饰 的 修饰 原子 的 表 
T 这 里 采用 的 规范 变换 算 符 为 


T-—exp(—8(4ND) (aCt OO —atCtC)) (2.3.122) 
其 中 
N-—a*a--GCiC,—C| CN/2+1/2 (2. 3. 123) 


HIEI T IF 五 , 执行 么 正 变 换 , 应 用 玻 色 算 符 sa- 的 对 易 关 系 及 
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规则 52. 3.117) 式 ,考虑 强 场 近似 并 选 虐 
有 -arctgfL2e N ^ / (o — 9), (2. 3. 124) 
最 后 可 得 
TOH, =H t| -AAN P ]LH aa Ca Ct €,] 
-—O/20[L—&AN) =] 
> ELH aCi Ci atC Ca] aCi Cia CO C.) 
= (en AO C; CEC 2H EC: C: 


waa twh b— S aai 5 (2. 3. 125) 
à a 
Rd 
人 . 
dA f Go, — w, Y! H- 4€2N (2. 3. 126? 


这 样 通 过 和 覆 饰 么 正 变换 ,已 在 形式 上 消去 了 强 激 光 场 与 原子 的 相 
互 作用 部 分 
& aC Cita CiC,) 
而 强 激 光 场 的 效应 则 包含 于 A rh ix sc EERTE 
IOCIS LEHRER. B DI (2. 3.125) 式 可 看 作为 由 频率 为 
co, 的 激光 场所 修 你 的 二 能 级 原子 系统 的 哈密 顿 量 . T EAR 
在 这 种 修饰 原子 表示 中 .(2. 3.121) 式 中 微 扰 部 分 H 的 效应 ; 
LE =E (bi Ce EB! C) 
+ Xeda CHECCO bac (C C+C? OS) (2. 3.127) 


由 十 算 符 了 与 5 u.a 和 a 均 可 对 易 , 所 以 对 Hi 执行 7 变换 归 
结 为 对 CC CIC 及 其 共 轿 算 符 的 么 正 变换 . 考虑 到 4a an 
3. AmE oN OM 00NC 04) ER LH] 
T CICT SEIC AN) "TC? Cac C. 

—a'Ci CJH 2 [7 (AND ^7] 

> [EC C,.a4€: €i 7a C! C ],aCz Ci —a Ct, 


— 
—cos (0/200; C,— N^ "sin(8/2)1a'! C Ca (2. 3.128) 


KMA up 380 7 "CT CIT T ICI OT 的 表达 式 ,将 它们 一 六 代入 
对 H, 的 变换 式 , 最 后 可 得 
T^HT -T^ORTA4T- 'HT—- los AX; C,—C: C) 


iE C, 7r eua acr eg b > Gd; d. 


Fgjslb[ cos (8/29 C4 C, sinCO/2) Ag i 


" 


Loa 


T5 Tcos (72) C] C, vsin 


o Sata O/2)tc080-- DCC, 
k 
+A /2sing Fe CCEC 
VoaN 


4 Q/2)€0s8—1 a "ICRC.--cos GO/2)C1 C, 
—sint£/2 eG C ]2-a [01/2 Cos84-10C; C; 
--Cl/2)sin8 - Aero C,— CIC) 


+ (1/2) cost - *C; Ci -Heos (0/2) C7 C, 


ly 
"sin (0/2) "(6 ci (2. 3. 129) 


B EG AD BIS ZEE PA. RRNA T AR ERR MEER H3 2G 
场 (w,) 与 原子 的 丁 瑟 作用 项 ,但 弱 激 光 场 (wa) 与 原子 的 相互 作用 
项 以 及 菊 光 场 与 原 了 的 相互 作用 项 则 变 得 较为 复杂 . 实际 上 ,这 种 
“复杂 性 "是 由 于 强 驱动 场 与 原子 的 相互 作用 的 效应 , 它 通 过 新 因 
子 8 与 和 六 的 出 现 而 体现 出 来 . 然而 ,剖析 这 种 较 复 杂 的 相互 作用 
项 的 特征 ,可 以 把 强 驱 动 场 导 敏 的 系统 的 某 些 物理 过 程 较为 所 显 
地 揭示 出 来 . 


HEU RAS PPE HDD RE 
5 (2. 3. 129) x BT LER EXON: TBO 
s 过 程 , 那 就 是 原子 出 态 11 ,到 态 
AX BDUDRLLATIMEM 
| 


上 
1 光子 的 淹没 过 程 .以 及 原子 在 态 
| 1 和 态 12) 间 跃迁 向 发 射 荣光 的 
ri | cl 2, IRH HIDE OOET- OS o 3E 
s OBS WOECSERE 3X PRERCUOIE F 
[2.3.7 MER RTA Ps Feci We obEDADELD:EGB KOC sinc9/25. 


€ ARSA P sin C272) MAGER di iU ROME 
: " [82.3.7 RT THE de Be Spi RD 
ERA IWINOUEPERM 国 SUI E MN UN 
LRAT cs OD Rp oig: 5e AT 
已 点 对 应 共 据 叶 的 情况 


cos0= (Gua; en) / (26, SN) 


sin(8/2)2c1/ V 2 


时 , 双 光 子 吸 收 过 程 的 振幅 与 相应 单 光子 吸 收 过 程 的 振幅 [ 它 正 比 
T cos (9/2)J 相 比较 的 情况 . n] UL TE emo, Z5 3L. BE CD 1 391 
率 的 增高 (os Go, DOUG TROC SE e 5 B IY. 85 38 GP TR LEER HI 
比 ,前 者 将 占 优势 ;而 随 着 驱动 场 的 频率 o 减 小 , 双 光 了 学 吸 收 这 程 
减弱 , 特 «o, 以后, 双 光子 吸收 过 程 的 强度 变 得 弹 于 相应 的 单 光 
子 吸收 过 程 . 这 表明 双 光 了 了 吸收 过 程 的 蝇 度 明显 地 依赖 于 虚 闻 的 
本 征 频 率 (o) 与 驱动 场 频 常 (w) 的 频 差 m — wv wa 

现在 来 进一步 讨论 系统 的 荧光 光谱 特性 ,为 此 党 要 寻求 疾 光 
光子 算 符 的 时 间 演 化 . 在 海 森 伯 绘 最 中 ,ex 满足 的 运动 方程 为 


d ; 
Fa = —i[a, sA] — — faa, — ie, (1/2? Ccos8-1- 1 ICC 


ES f T dl 7A: PoE aE 
H(I 2)sinð 7g € C—C C4) 


— (1/2) (cosé— 1) tec C, 
x 


~ cos (G/D; Cs sin(8/2) Ta od (2. 3. 130) 


它 的 解 为 
NORTE T EE ie [ Ca /2*(os0 + DCC, 
È 


— (1/2)sin£ adCzC， — CC) 


- (1/2)(cos0 — 1) xui C, 十 cos(0/2)C2 C, 


l 


-一 sin (0/2) — 
<N 


a* CCS] expC— ier)dr 


(2. 3.131) 
为 得 出 (2. 3. 131) 式 右边 第 二 项 积分 ,需要 给 出 算 符 Cv Cr. 
aC} C—C Cia CTC C C 和 aiCics 的 时 间 演 化 表示 . 若 取 
零 级 近似 ( 即 仅 计 及 五 中 的 H 部 分 ), 则 从 它们 的 海 森 伯 方程 可 
AXE 
C, C,— CT C)exp| —i lw — 251] 
a!'Cz? C, (aC Cj Xexp[ -i(w, 201] 
a(Cr C,—C; C) —a(CC1 €, —C1 C expl ivt] 
CI C= (Cf C, Jexp{— iLE — Co,— 45/2 ]t) 
a*C7 C= (atC} Ci hexpi — iLE, — G9, 4-2) /2)t) 
(2. 3.132) 
把 方程 (2. 3. 132038 4C A (2. 3. 131) 式 , 则 有 


ailt) —a,(GDexp(-7 it) -+e (1/2) CcCas8- 12 CIC) 


xt»| ziz] —inó(a,— A— uw) | 
A ee eo03rpl l | 
T 2) (cosU — D aC] LE | | 


—in8 (waA— ww) i 二} (2. 3. 133) 
(2. 3.133) 式 中 的 主 部 函数 对 应 能 级 的 微小 兰 姆 移 位 ,作为 近似 我 
们 可 以 忽略 它 . 由 于 sr 是 上 模式 荧光 场 与 原子 的 移 合 常数 ,所 
以 Sea 正比 于 原子 辐射 的 荧光 场 的 振 咕 . 十 是 有 
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Et) oc MeaiCOexp(C-- PV) — %12) os0 + 0C] C, 
; 


2 


In "A E 1 xim sers 
— i7,(cos0 — 1) Na Cs C, — IY, sing ze C, -CiC) 


l a- CFC, 


— iY cos (0/DCI7 C, + Ysin (8/2) JN 


(2. 5.134) 
其 中 
Y, — z S dC, — A — aa) 
k 


Y, = aY helw + A o) 
L4 

Y, = PEU 一 a) 

Y, = aS eoLE, 一 (o, — 4)/2 — o] 
k 

y, = 72 6E; — (a, + A)/2 — a] 


(2. 3.135) 
分 别 对 应 修饰 原子 辐射 率 . 这 样 
在 修饰 原子 能 级 间 , 相 应 的 荧光 
跃迁 可 以 恕 图 2. 3. 8 中 带 箭头 的 
曲线 所 示 . 
辐射 的 荧光 光谱 由 me 分别 
为 ws 一 Avo 十 vw, LES — Co, 
A)/2 和 Es 一 Cw 十 人)/2 的 五 
条 谱 线 组 成 . 由 (2. 3. 134) 式 不 难 
看 出 , 谱 线 的 强度 [ 它 可 由 E Ga) 
X EC) 给 出 ] 和 宽度 均 通 过 参量 
图 2.3.8 在 一 蝇 单 色 场 和 一 弱 单 色 0AA 而 与 驱动 场 强度 以 及 激光 
场 颈 动 下 ,修饰 志 能 级 原子 的 本 征 。 ” 场 频率 和 原子 两 低能 级 本 征 频率 


三 ,在 双 强 单 色 场 作用 下 三 能 级 原子 的 共振 荧光 频谱 分 布 


前 面 钙 究 三 三 能 级 原子 与 - 强 单 色 场 和 一 办 单 色 场 作用 时 、 
珠子 的 共振 黄 光 频谱 分 布 铺 况 ,如 果 二 能 级 原子 与 频率 w 和 v; 
的 两 个 强 单 色 激 光 场 作用 .那么 此 时 原子 的 共振 荧光 欧 谱 分 布 情 
HER? 下 面 米 过 沦 这 个 问题 . 

描述 系统 的 哈密 顿 量 仿 与 产程 (2.3. 118) 式 相同 ,系统 的 能 级 
也 仍 邵 图 2. 3. 6 所 示 , 但 此 时 双色 激光 场 均 是 高 功率 的 , 即 

(a aim]. (b bY»1 (2. 3. 136) 


HE (bam $0. de iE A A e C2. 3. 19t 22 E ARR H 和 
H. 之 和 ,其 中 
Hw; CS -CLCO2 ECT Ca atab h 


Te (VaCf Cy a! Cf C) o eC; Ci Hb CLC) Dy enar as 
s 


(2. 3. 137) 

A EER CH OXON] BLOG MSS B6 ARIES AR YE ER E H S 

ETETE, : 
Hi, = S jela lC; C. F C7 C) ni ay CC] C, + C? C); 

(2.3. 138) 


ARS SUE L 对 角 化 ,我 们 选用 么 止 变 换算 符 为 
8 


i e e 
xP? S aN) 
人 人 人 二 
i 8 z y : 
—exp'-— -一 一 人: — Va); (2. 3. 139) 
20 GN) l 


其 中 
N=a acb'b— i (C; C- CEC) - 3C; CL/2 9172 


(2. 3. 140) 
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是 系统 (原子 加 驱动 场 ) 的 总 激发 数 算 符 ,8 是 待定 参量 算 符 - 应 用 
LERI T HI ,执行 么 正 变 换 , 于 是 有 


TAHT =H iov MACH, SV, EV] 


+ d, (EON PERS V EVI] Va] Vi] + 

(2. 3. 141) 

E FUE CIGCÓR Re en 1] EH cin] py FE sg E E (1. 设 
Naa atb b52a'a^z2b'b (2.3. 1422 
SARF atab b EAE C, ,C; 间 的 对 易 关 系 , 并 且 选 择 0 满足 

等 式 : 
sin(8/2) —2e V N/A,  cos(8/2) — (8,-89) / A. 
0, — 0s Wa ô= E4—w/2— tw, 

A= 4€ N + (0+ 0a)’ (2. 3.143) 
那么 ,不 难得 到 fH 的 表达 式 为 


T^RT- le (C1 C,— C CO -ECIC; Hoata 
Tapi s+ C—C} Ci) (cos$—1) 


+t c; C—C} C) lcosf— 1) 


- ac: Cia! b CEC) (cos$—1) 
1 
+— Cð,- å) CV , — V sing 
4 ÁN 8 ] 2 


+e VN (C; C,—C1 C Dsin (0/2) 4- Zaat c 
(2. 3.144) 
在 共振 情 帝 下 ,cos (0/2? = 0. FEIE 
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T IHT = l«cio- | lec i CIC 十 |£, T 2 66 
十 «a^ a 二 wab! b 4- 2 ata (2. 3. 145) 

其 中 
ho=2e VN (2. 3.146) 


这 样 ,通过 修饰 变换 而 从 哈密 顿 量 (2. 3. 118) 式 中 消除 了 表征 激光 
场 与 原子 间 的 相互 作用 部 分 6 (6C? Ci --a^ CCCII e GC1 Cot 
C; C ,而 激光 场 的 效应 则 包含 于 参量 AS 中 ,所 以 方程 (2. 3.145) 
式 可 看 作 频 率 为 o. 和 ws 的 双 激 光 场 所 修饰 的 原子 的 蛤 密 顿 量 . 

现在 我 们 研究 在 这 种 修饰 原子 表示 中 原子 与 荧光 相互 作用 项 
H,[€2.3. 1380 3 E 8 ]B/] A PV. 采用 强 场 近似 , 略 去 0CN 7 和 0 
CN) 等 高 阶 小 量 , 则 得 


TOi - [1-1 oso 1j L (cos a JCC: 


2 
Jod a GCI 
JN (6 
v 05^ s sin 5 J4*ctc; 


t gy (cos6 — Da'Cr C 3) (cos8— l abt C; C, 


2N 
ubi 2- 1)— z4 Cost 1 ) Jaeci c. 


esl Tas de " 
+N | sine 一 sin ^ bC;C, (2. 3. 147) 
在 共振 情况 下 简化 为 
rco -- P aie CC) 十 Dye 
CHC + Nb CE C, 
m ar od (2. 3. 148) 
Ni 
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类 似 地 ,我 们 有 


TOC OT =— lo) E ier 
SIN VEEM A T 


T eci C,— xa CT Cs 


RE que C, (2. 3- 149) 


iz 


由 方程 (2. 3. 148), C2. 3. 149) fI C2. 3.145) 式 ,我 们 得 到 共振 情况 
F 条 统 的 修饰 哈密 顿 量 为 
T OHT oC, i lo] IE 
HT =p CL ym C CC | EE | CC 
tata ob i aat act $6 
4 $ 


b'CiC, 


pl CHO) +- UN 


2 |o i: JN 


— ya Cr Ci dab CE C. — yest 
2 


; 1 Ee 1 
+ -—— b (C; C,- C; C) — a tC C; 
EA4M S ISIN On 


OC: Ci gp BCC Higab, ae. | 


(2. 3. 150) 
由 此 汀 以 看 到 ,虽然 通过 修饰 乏 正 变换 ,我 们 已 把 原子 与 激光 场 的 
桔 互 作用 项 从 哈密 顿 量 中 消除 ,但 是 原子 与 荧光 场 的 相互 作用 项 
列 变 成 更 为 复杂 的 项 . 如 前 述 的 一 祥 , 正 是 这 些 复杂 的 项 ,使 得 由 
UK zi ROS D EG E PERI o Ho Hio. 为 进 -- 步 了 解 这 种 过 程 ， 
与 上 面相 似 , 我 们 来 讨论 荧光 咎 符 的 时 间 演 化 . 
根据 荧光 算 符 a 的 海 森 何方 程 .可 得 到 


alt) 一 cfO)exp( 一 ret ) — iE | | 一 二 -ecyc， = CIC) 


eb VN 
En i li ed dl 24(^1 
? zx SI s N^ C; e 
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x er to 1 3 dex 
+ ah CIC, era bC C 十 一 一 DC — CC,) 
2 


1 
T 7i ab? C; C, . eCXpt(— Ho,rOdT (2.3. 151») 


NT — 


LLRI. $E ETRE BUB BY HT [e ORE OE € RE LB SETS T 89 E 1 
方程 求 出 IRESE , JU EA dz ni ou Bt (2. 3. 1500 s rp ag 3E 
EMERE: 
ta QC. ECO ]- aCi C; CTC) ] expCo ieu 
LOC? Cio LOC! €, « expl 7 Go / 2-7 A tE 9X] 
: (2. 3. 152) 
把 (2. 3. 152) 式 代入 (2. 3,151) 式 ,并 积分 得 


| à BI 
as C) a, CO expi —/e2 — € e Lg LC C. CCP 


s[e M 二 
Gu, — an | dg 
x E 


1 D | 
: iná ( E. — Qe A a T ) 


-[5C1 €4]. 
Ue) 


E, Ele 77-7 0D, | 


i | (2.3. 153} 
由 FO.3.153)3X PUBL fe f. 于 部 因数 部 分 公使 能 级 产生 很 小 的 关 
RGL SERIE AXE]. LH e ik EXCECÓISRIUBG 
常数 ,所 以 > ee EIE FUR THATI EC AG SR T 


] 
上 
| 


EQ) 9€ Dj ea) o DN eelD)exp! icut) 
LI ` 


一 i}. 一 一 一 CC 
i" VAY is 


Xue dE bt CTC, 


1 
2N 
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其 中 
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5 
Le 


Y, 


Yu 


ToO. tec; Gi 


二 
z7 


N 

" 1 
zy 

id N 
1 

2N 


— P HECHC, + iM, hat ECC, 


BCC — CLC,) 


3p? a CIG 


— i pa e (2. 3. 154) 


=r Y hlu — w) 
* 

=x J iE, + s /2 + Ao — wp — m) 
k 


一 并 > dó(u, — wo — A/2 — a) 
* 


<+ 


=x ACE, 十 a, — a — 9/2 d- Mo/2 — w) 
k 

=r Y id (2w, + wg — 2 — E, — ås — on) 
* 

=a déco Erb 

=r $ úE, — ww — Ay — o) 
Li 

=r Dy eid (2u 十 wof2 ~ EQ— A/2 — e) 
7 

=r ota, + we — w H Aof2 — wi) 
k 

=r 9 i8 2o + n — E; -- 0/2 — A — w,) 


(2.3.1552 


TEM 


BR RE Y. G—1,2 7-10 XERZ AER 2. 3. 9 所 未 的 修饰 原子 能 
级 间 的 自发 发 射 率 ,图 中 带 箭 头 的 线 表 示 所 允许 的 荧光 辐射 . 
I3, Har 


i2, 0,.,n,—17 
I,2.T1.2,12 


I,a +i, > 


3.4.—1,8,—102 
32.8,—9,32,27 
1.4... 


2.3.9. BUMPER I e f RERR IAT A S LE RER A ENERGIE 
根据 上 述 结 果 ,我 们 看 到 当 两 激光 场 的 频率 盖 090 2A, 时 , 共 
振 荧 光 频 谱 由 围绕 频率 o. 和 ws 对 称 分 布 的 十 条 谱 线 组 成 ,并 且 
若 频 差 On — ui, — ms 小 于 4A, 荧光 频带 将 出 现 交合 ,如 果 0v — A, 
那么 系统 的 荧光 分 布 将 由 七 条 谱 线 组 成 ,而 当 gw 一 0 时 , 即 w= 
ws 时 ,我 们 得 到 精确 的 五 条 频带 荧光 分 布 ， 
Y, =y% = x» eon, 一 a.) 


7, = 7, = "Od(E, 4/2 二 24, — eg — as) 
yy —X- DDG AELA — w, — å, — a) 
x 
7=7= POLUC + A, 一 om 
7; = Yp = #2 Gu — Qu, — ZA, — o) 


(2. 3. 156) 
显然 上 述 讨论 给 出 的 关于 三 能 级 原子 共振 荧光 频谱 由 十 条 谱 带 组 
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成 的 结 沦 是 具有 普遍 性 的 . 而 关于 三 能 级 原子 的 共振 荧光 由 七 谱 
带 和 五 谱 带 组 成 的 结果 只 是 上 曾 所 给 结果 的 两 种 特殊 情况 . 


BP 单 原子 共振 荧光 的 密度 和 矩阵 描述 


按 第 一 篇 第 五 章 的 理论 ,这 里 如 果 我 们 把 真空 场 看 作 库 ,而 把 
原子 看 作为 小 系统 ,那么 由 哈密 顿 基 (2. 3.1) 式 和 (2. 3.118) 式 描 
述 的 二 能 级 原子 和 三 能 级 原子 的 共振 荧光 问题 完全 可 以 利用 小 系 
统 与 库 耦 合 的 密度 矩阵 理论 来 处 理 . 下 面 我 们 以 与 强 激光 场 相 互 
作用 的 二 能 级 原子 系统 为 例 , 利 用 密度 定 阵 理论 来 讨论 原子 的 共 
振 荧 光 问 题 . 

为 计算 简单 起 见 , 同 前 面 一 样 ,这 里 也 假设 激光 场 是 高 功率 
的 ,激光 场 可 以 用 经 典 电磁 场 来 描述 ,这 时 系统 的 哈密 顿 量 表示 为 


H=H a +Ha tH Hk+ Hpg (2. 3. 157) 
式 中 ， 
Ha 一 oS, (2. 3. 158a) 
Ha, = c(Ee "*S,.-- Ee"S. ) (2. 3. 158b) 
Ha = waa, (2. 3. 158c) 
: : 
Hygas = Metas. a84) (2. 3. 158d) 


这 里 万 表示 频率 为 o 的 电场 的 幅 值 ,并 假设 它 不 随时 间 变 化 , 互 。 
表征 原子 的 能 量 , 末 表示 强 激光 场 与 原子 的 相互 作用 能 ,Hr 代 
表 荣 光 场 的 能 量 , 态 es 表征 荧光 场 与 原子 的 相互 作用 能 . 在 相互 作 
用 绘 景 中 ,由 (1. 5. 68) 式 可 知 原 子 的 密度 矩阵 o 遵循 
p= ilH pI E SeS, —pS1S-—S+5-p) 
(2. 3. 159) 
式 中 了 代表 原子 自发 发 射 的 速率 ,由 人 1. 4.43) 式 可 知 , 它 满足 
T= 2r X glo — a) (2. 3. 160) 


在 共振 情况 F (w= a ) „HÆK 
HM -—0G 4S.) (2.3. 161) 


其 中 已 令 Q=seE. 也 可 把 (2. 3. 159) 式 形式 上 写成 


d pp (2.3. 162) 


这 里 S 称 为 广义 刘 维 算 符 , 它 定义 为 


L M= -CH M1 T is. MS. —MS,S.—S,S$.MD 


. (2. 3. 163) 
UB OM 为 此 系统 的 任意 算 符 ,显然 它 的 时 间 演 化 方程 也 可 一 般 地 
写 为 


d ; 
4d M-*M (2. 3. 164) 


如 果 以 | 二 ,1 一 ;代表 裸 原 子 的 激发 态 和 基态 ,那么 在 相互 作 
用 绘 景 中 ,可 利用 本 征 值 方程 
本 | 站 一 五 D (2. 3. 165) 
求 得 激光 场 与 原子 看 合 系统 的 本 征 态 , 即 修饰 态 . PEFR S 
统 的 本 征 值 和 相应 的 修饰 态 为 


= 1 | (2. 3. 166) 
E,——10, ] ) 一 (| 十 》 » 
| Fr | 
"M sl 、 (2. 3. 167) 
E=, 2) 二 一 一 (| 十 ) 十 | 一 )) 
2 | 3 | | | 
iX HE .在 修饰 态 表 象 中 原子 的 密度 窍 阵 o 可 表示 为 
e- |^" éd — (2.8. 168) 
8r fu 


X (2. 3. 166) .— (2. 3.168) 式 代入 (2.3.159) 式 , 即 得 密度 年 阵 元 
btisj 二 1,2) 的 时 间 演 化 方程 : 
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. r D 
Bn 一 下 pz 十 下 pn 
F r 
£47 40 P 


. r r 3 n] r 
pa 7oy e genT | T+ti20| Pagen 


; r rP rP ja3,. 
Pam zee Ton ga (rin) es 
(2. 3. 169) 
这 里 己 利 用 了 关系 式 : 
S ,LS (+) 一 | 一 )= 一 二 -| +)= 一 二 (2 十 1 
SZ V2 2 
s,|n- idol» 
. 1 
S-11) 一 于 (12? 一 11)) 
1 
S_-12) 一 去 (|2) 一 11)) 


S+S_11)= 志 (12) 十 |1)) 
S$1S-12)= 去 (12) 十 11)) 


注意 到 在 (2. 3. 78) 式 中 计算 荧光 强度 的 稳 恒 分 布 时 ,实际 上 
是 计算 时 间 关 联 函 数 
GS. GS Go Es — Trs LoS, GS (十 r) jexp( 一 ruor) 
(2. 3. 170) 
所 以 一 旦 我 们 由 方程 (2. 3. 169) 式 求 得 密度 矩阵 o(O UU RT 
由 《2.3.170) 式 以 及 (2. 3.78) 式 得 到 共振 荧光 的 强度 分 布 . 由 
(2. 3. 164) 式 可 知 ,S_ (十 z) 也 可 形式 地 写成 
S. GT Dens CO (2.3. 171) 
将 (2. 3.171) 式 代入 (2. 3. 170) 式 ,并 利用 Tr4B 一 TrB4, 则 


* 246 * 


68, S. Gor — Tr S. (te p(t)S_ GlexpC— ior) 

(2. 3.172) 
为 计算 (2. 3. 172) 式 中 矩阵 的 迹 , 只 有 在 算 符 e“ 的 对 角 元 表象 中 
才 比 较 便利 . 很 显然 ,在 裸 原子 表象 中 e“' 不 是 对 角 化 的 ,考虑 到 强 
场 情况 下 [RN oT T 8. 9S, 一 p54S- 一 S+S-p), 因 此 在 
修饰 态 表象 中 可 近似 认为 e 汪 是 对 角 化 的 ,这 样 (2. 3. 172) 式 的 计 
算 应 在 修饰 态 表 象 中 进行 . 依据 (1.4. 10) 式 ,广义 原子 算 符 定 尺 为 

8,47 |n) Cm | 

因而 在 修饰 态 表 象 中 , 原子 的 升 . 降 算 符 的 矩阵 表示 满足 


1[1 一 ! 
D= IER e) (2.3.173) 


1[1 1 
D-—IDaGi-2s 1 1 (2. 3. 174) 


Di 与 Si 之 间 的 变换 可 通过 一 乏 正 变 换算 符 U 实现 , 即 
D, —U^S,U, D.—U-'S.U (2. 3.175) 
IRI EX KC 3. 1720 3008 3 21 AE P s SR P, 


G4 G)S (2-0); 
—TrUU-!S. (WUU Te UUT pG)UU ^8, Q0) 
XUU ‘exp(—iwor) 
=TrsUD (DU UU POUD, U expl — iant) 
=Tr; D- CU le UUT e(OUD, expl — iwr) 
(2. 3. 176) 
以 下 为 书写 简单 起 见 ,我 们 将 修饰 态 表象 中 的 UT'e UU'p() 
U 仍 用 e ,ob 表示 ,但 须 记 住 ep 人 9 已 为 修饰 态 表 和 象 中 的 算 
符 . 这 样 (2. 3. 176) 式 简写 为 
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SS GIN T Tr D De" "eG)D, expl res) 
(2.3. 177) 
为 计算 (2. 3.177) 式 ,定义 算 符 O: 


Sn = er SO) (2. 3. 178) 
DUD = nD, (D (2. 3. 179) 


从 (2.3.178) 和 (2.3. 179) 式 可 知 , >, (7) 可 以 有 如 下 的 矩阵 表示 ; 
DT) 2 (TD 


per 


Pe 
利用 (2. 3.174). (2-3. 178) W (2. 3. 18O, BU] (2. 3.177) 式 化 为 


Ym = (2. 3. 180) 


. . : de sns a A 1 ; 
人 


[S ,tr ET 3 UD Dexptc— iwat) (2.3. 181) 
从 上 式 看 到 ,如 果 求 解 出 N)}(r) Gj 二 1,2) ,就 可 得 到 双 时 关联 
函数 全 COS. Go 0s KIERRE EET 2) CORPS Te n i E 
JR. 将 (2. 3.178) 式 两 边 对 r+ 求 导 , 得 到 

| 4 3c = uw > (7) (2.3. 182) 


ERN O oo fci Eg n6 27 823.162) 3€ ERES] COR 

p, CO ETE B. 4 a TR] BPEGX - RR EE E1878) 88 (EC [e] mr CL. 为 此 

下 面 我 们 来 求解 o; 0097; 820 C2. 3. 169) 式 ,定义 矢 其 : 

TO Qio) | 
2, ()— pn lt) 2.0) 

1 n PS es i (2. 3. 183) 

2 | 20 十 PC E 


4G —mOBÀ [zu 


则 产程 组 (52. 3.160 2C 28 JJ 


du 

T^ 

Lp P. 

dt! : 9 Ps 
(2.3. 184) 

d pe =P poc T pa 2i p, 

d ~ r 

4j; 07 m 2 i 0,-- 2i) £s 


这 是 一 阶 线性 微分 六 程 组 :容易 求 得 其 解 为 
it) 一 CC0) 
9,0) — 9. CO)expC — Dt/2) 
AOE l - ria | C,expl €^ 3D/4—i2X] 


Dt 


EE Ertra] Cepl 3P iau]: 2 "PIC 
,4 mJ 
2 


p, G) — C,exp[ C— 3D jitia) | —Cexp[ C 3D /4 — iat] 


4-005, (0) 
ACE 
(2. 3. 185) 
Heep 
a= VASF — (Y /AY 
word Du- Rr 32) 
CU, 1 十 元 | a0) T7 SR -a IT | e co 
li N - i Qr | " 
C7] TEMPE z amari st is] (0) 


RE eG 1.2. I MAS 台 值 o. CO fX 


HFS ORTS e co NEL 35 77 E BENT UOBURERUR 
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与 (2.3.185) 式 相同 的 形式 .但 须 注意 此 时 的 o; COD XX P5 5; o, CO) 
有 关 的 量 应 相应 地 改 为 与 >),(0) 有 关 的 量 . 考 碟 到 (2. 3.179, 
(2. 3. 168) C2. 3.174) 式 , 则 
iO 一 PP 0) 
= Hea) 一 [ox G) JE jn 
2 La + a  — [pzlt} + aW] 
(2. 3. 186) 
LI 4107178 343 f 
m F S 
[27,00 s" 24,0 22,0 
So- MQO- M0 " $40 
S RR bt 
DaO pO [$3.0 


(2.3. 187) 


则 y\(r)? 的 初始 值 为 

Pu GO + Pa) — [eu 02 + 09102] 
£O) H gea GO H eu O0 + eu 
On) 十 ex GO) — [ez OG + pa G2] 
— [£n G) 十 £i G) 十 e CO 十 eu 02] 
P(t) + PE) 


1 ps) + p. 
— ind d (2. 3. 188) 
2 | 一 p - ge 
— p) — ple) 
由 (2. 3. 185) 38 JU 3 1 CO. 1,(r) 可 以 表示 为 


$i = $Oexpc- P2) (2.3.189) 


y! (CO =E QODexp[ C7. 3P/4 + ie] 
+ E,QDexp[C— 3P/4 — iar] 
XE $0 (2. 3.190) 
式 中 


Qr . 3R 
2 AQ FTA T | 2207 


gc = 
E. 一 去 | [二 | Do- T 


i r, .30 
2 4D Tru! Fa] 24,0 


从 (2. 3. 1022— (2. 3. 108) 式 的 讨论 看 到 ,由 于 观测 时 间 + 之 
TT 因此 我 们 测量 的 实际 上 上 是 稳 态 的 荧光 分 布 . 于 是 出 
(2. 3. 188) 和 (2. 3. 185) 式 可 知 S? (0) 为 


wm 1 -~ - dn sx xd < nA 
DAR, = 2 Lele) 十 PICeo)] = aff 4 py2^O0 一 一 MO 


(2. 3. 191) 

I 4A x i K 

2j0)-2 gg p^ O -- 2,0 (2. 3. 192) 
上 式 中 a CO 

BO) = Hase 0]-l (2.3.193) 


如 果 这 里 仅 考 虚 激 光 场 很 强 的 情况 , 即 7/7291. (2. 3. 189)， 
(2. 3. 190) 式 简化 为 


$0) = jexp(— Tr/2) (2. 3. 194) 
六 cn 一 一 exp5( 一 3r/4 十 z28)zr] 


2 
~ gem SPA ~ im] — F p 


(2. 3. 195) 
将 (2. 3. 1942.(2. 3. 1950 X ~- 并 代入 (2. 3. 18D 3X (8 
(S. HS Gd DD = [3,0 一 32, ]exp( 一 POST) 


jja Dr/2) + 二 exp[( 一 3P/4 + i20)c] 


B 
"os Llexp[c— 3T/4 — ite] + ggg aia" 
(2. 3. 196) 
这 样 我们 求 出 了 稳 态 时 的 双 时 关联 函数 值 . 将 (2. 3. 196) 式 代入 
(2. 3.74) 式 ,并 利用 与 (2. 3. 102)- (2.3. 107) 式 相同 的 步骤, 则 得 
{tat a) = 26 :Re] af dr(S, G)5.. (t + cD.expGe,r) 


LI! : ` 
. Fri wd 2ML 


= 7g? A ipi prao 上 lg 
zeitRe | dr] 4* 3 T: gi 
re d aan 


z 1 el- ín iG 4)r] 
Hi dn Tat 
= 红 es 1 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 1 f T a 
4 | 
1 3 AI 
Ta n ; 12 T 2 ;27Ó (o, — tu) 
4 dies w — 20 + | Žr) SQ 十 三 


《2. 3. 197) 
于 是 荧光 辐射 强度 为 
I 3 
> EE usn 
R, -ġara = Fafa Can — en + 20)? + [$r] 
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十 2r6(w — e) (2. 3. 198) 


LADO 
80* 十 I* 
注意 到 于 式 中 的 I[ 由 (2. 3.160) 式 描述 ] 和 (2.3.110) 式 中 的 7 
[由 (2. 3. 88) 式 描述 ] 之 间 满 足 


T=27 (2. 3. 199) 


因此 (2. 3. 198) 式 中 的 前 二 项 与 (2. 3. 110) 式 完全 一 致 . 这 就 是 说 ， 
利用 密度 矩阵 描述 共振 荧光 时 ,也 得 到 了 与 实验 结果 相符 的 结论 . 

值得 指出 的 是 ,(2. 3. 198) 式 中 最 后 一 项 表征 的 是 激光 光子 被 
原子 弹性 地 散射 到 荧光 真空 场 的 过 程 , 此 时 原子 并 未 受 激光 场 修 
饰 , 所 以 它 对 应 弱 场 被 裸 原 子 吸 收 和 发 射 的 弹性 散射 过 程 . 这 -项 
在 (2. 3.1]10) 式 中 没有 出 现 , 这 是 由 于 我 们 在 (2. 3. 88) 式 中 略 去 了 
Im 的 项 所 造成 的 。 在 强 激 光 场 情况 下 , 即 Sr 时 ,这 一 项 与 
前 三 项 相 比 其 幅 值 是 一 个 小 其, 所 以 作为 近似 相 以 忽略 .因此 在 强 
场 情 况 下 ,(2. 3.198) 和 (2. 3. 110) 式 两 式 是 相符 的 . 
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第 四 章 EXX 


超 荧 光 ( 又 称 超 辐 射 ) 是 生子 光学 研究 中 十 分 重要 的 课题 之 
一 ,这 不 仅 由 于 它 是 一 种 基本 的 光学 效应 ,在 量子 光学 的 理论 中 具 
有 典型 性 ,而 且 还 由 于 它 具 有 广泛 的 应 用 前 景 而 受到 重视 . 本 章 
中 ,我 们 首先 介绍 超 荧 光 的 基本 特征 ,然后 着 重 介绍 超 荧光 的 准 经 
典 理 论 和 其 子 理论 描述 ,最 后 简要 讨论 超 荧 光 拍 的 特征 和 理论 . 


第 一 节 起 荧光 的 基本 特征 


超 菊 光 是 多 原子 (或 分 子 ) 体 系 的 合作 自发 发 射 效 应 . 一 般 说 
来 ,车 NN 个 处 于 激发 态 的 原子 , 当 它们 之 间 没 有 炮 合 而 各 自 独立 
误 变 时 ,总 的 发 光 强度 了 是 与 原子 数 N 成 正比 的 . 辐射 在 空间 各 
向 同性 ,辐射 场 的 强度 了 随时 间 : 按 指数 规律 衰变 ,如 图 2. 4.1 所 
示 , 误 减 周期 间 单 原子 寿命 rs 一样 ,这 样 的 辐射 一 般 是 在 稀薄 原 
子 蒸气 中 观测 的 结果 . 如 果 受 激 原子 的 密度 增 大 ,原子 间距 离 减 
小 ,在 这 种 情况 下 ,多 原子 体系 将 因 辐 射 场 的 看 合 而 形成 一 种 合作 
的 自发 发 射 系统 . 这 种 辐射 的 特点 之 一 是 辐射 曙 脉 冲 型 ,如 图 
2. 4.2(a) 所 示 ,峰值 的 强度 极 大 , 它 正比 于 原子 数 的 平方 N* ,而且 
峰值 衰减 极 快 , 峰 宽 Tr 为 sr/N 量 级 . 脉冲 峰值 是 在 激发 原子 的 
友 清 源 切断 后 ,延迟 一 段 时间 To 以 后 才 出 现 的 ,Ts 的 大 小 约 为 
Fenn ,但 To 数值 大 小 有 一 定 的 不 确定 性 . 另 一 个 特点 是 超 荧光 
辐射 有 确定 的 方向 ,对 于 笔 状 样品 , 超 荧光 只 沿 正 负 轴 的 一 个 很 小 
的 方向 角 内 辐射 ,如 图 2. 4. 2Cb) 所 示 - 

超 荧光 最 先是 狄 克 于 1954 年 提出 来 的 ,他 在 研究 集合 原子 系 
的 自发 发 射 时 ,从 理 沦 上 揭示 了 这 种 称 之 为 超 辐射 ( 即 超 荧光 ?的 
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| 

| 
S -一 ， 
0 To, 


I8 2.4.1. N TZ PII PR RGLBUCRTEES So 
的 发 射 量度 D BRREd IS) + 的 演化 


基本 光学 效应 . 由 于 当时 实验 条 件 的 限制 ,不 可 能 形成 集合 原子 的 
相干 自发 发 射 的 条 件 ,直到 70 年 代 初 , 随 着 激光 技术 的 发 展 ,出 
现 了 在 实验 上 实现 超 荧光 的 可 能 性 ,因而 青 次 引起 人 们 从 理论 和 
实验 两 方面 探讨 超 荧 光 的 热情 . 1973 年 ,Skribanowitz 及 其 合作 
者 第 一 次 从 实验 上 观测 到 了 超 荧 光 现 象 ,从 而 开拓 了 探讨 超 荧光 
的 新 局 面 , 实验 装置 如 图 2. 4. 3(a) 所 示 , 在 一 个 没有 反射 镜 的 柱 
形 注 中 充 以 低压 HF 气体 ,通过 激光 泵 浦 HF 气体 ,使 其 由 基态 
Lg? SEHE EU DIC s | eo LE E 2. 4.3(b) 所 示 j, 实 现 系统 的 粒子 数 反 
转 ,此 后 ,系统 由 激发 态 |e) 自 发 地 衰变 到 第 三 态 ( 终 态 )1 站. 由 于 
没有 反射 镜 , 故 系统 无 反馈 ,系统 自发 衰变 的 脉冲 讯号 通过 检测 器 
观测 . 实验 结果 表明 ,如 狄 克 所 预言 的 那样 ,观测 到 了 如 图 2. 4.4 
所 示 的 超 荧光 脉冲 , 脉冲 的 强度 比 通常 非 相干 自发 发 射 系统 输出 
大 得 多 , 且 正 比 于 N. 脉冲 在 泵 浦 停 止 以 后 的 一 段 延 退 时 间 To 
才 出 现 ,而 脉冲 本 身 宽度 T 很 小 ,Tue<To, 两 者 均 远 小 于 自发 发 
射 寿命 rse. 此 外 ,输出 脉冲 有 很 高 的 方向 性 ,对 于 笔 状 祥 品 . 它 只 
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B 


c s 
(bi 
图 2.4.2 BAKARE 
(a) SQ SR IE. T BEST [c c B COE 
(b) HAH E G EE Pop 


4 BILE WI r8] E848 Poco or e fü AA 的 范围 ,其 中 4 为 
ERSTE RR (A. 为 辐射 波长 . 理论 上 如 何 阐述 超 荧光 的 基 
本 特征 并 揭示 其 内 在 规律 性 呢 ? 下 面 将 采用 准 经 典 理论 和 量子 电 
动力 学 理论 来 加 以 讨论 . 

在 进行 理论 处 理 之 前 ,我 们 首先 分 析 - -下 产生 超 荧光 的 物理 
过 程 . 集合 原子 的 自发 发 射 之 所 以 产生 超 英 光 是 由 于 它们 通过 与 
共同 辐射 场 作 用 而 彼此 硝 合 ,从 而 形成 相干 训 变 . 对 于 实现 了 粒子 
数 完 全 反 转 的 系统 ( 即 所 有 原子 均 处 于 它们 的 激发 态 ), 在 初始 时 
7| G — 00 ,它们 没有 宏观 级 化 ,系统 处 于 亚 稳 态 . 但 由 于 自发 发 身 
和 青 景 热 辐射 的 作用 ,产生 … 小 的 微 扰 电场 ,这 一 小 的 电场 又 帮 为 
介质 中 产生 附加 极 化 的 场 源 ,进而 导致 更 大 的 极 化 和 更 大 的 极 化 
场 源 , 原 子 间 的 偶 极 关联 更 强 , 此 后 迅速 使 整个 系统 实现 宏观 极 
化 . 宏观 极 化 系统 中 各 原子 偶 极 抢 之 间 的 强 关 联 , 使 它们 的 相位 辐 
步 ,从 而 导致 极 大 的 输出 脉冲 ,峰值 的 强度 与 宏观 偶 极 矩 的 振幅 平 
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(a) 
leo 
If > 
t 
g> 
(b) 
BL2.4.3. HESS CRI 
{a) KERETEN 
(bo 泵 浦和 跃迁 能 级 示意 图 
1 (r) 
0.2 04 06 C8 10 L2 L4 16 tias) 


Hi 2.4.4 实验 观测 到 的 超 荧 光 脉 冲 图 形 


方 成 正比 ,所 以 超 荧光 的 强度 正比 于 NT. 输出 超 荧光 脉冲 之 后 , 系 
统 的 反 转 粒子 数 密度 迅速 减少 ,原子 很 快 处 于 基态 ,辐射 介质 的 极 . 
化 消减 . 但 如 果 辐 射 体 足够 长 ,消减 部 分 又 可 由 于 其 他 部 分 的 辐射 
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场 再 度 激发 ,进击 极 化 ,从 而 再 次 输出 脉冲 ,但 其 脉冲 强度 较 低 .于 
是 输出 脉冲 呈现 衰减 振荡 ,如 图 2. 4.5 所 示 , 这 种 现象 称 之 为 超 荧 
光 的 振 铃 (rings) 效 应 ， 


i4 


R, 


Hi 2.4.5 A ye Bk Rir YR Ln 


振 铃 效应 对 偶 极 子 的 有 序 化 有 -一些 影 响 , 消除 它 的 方法 是 将 
辐射 体 的 长 度 缩 短 到 一 定 值 I ,使 得 辐射 体 中 的 原子 辐射 光子 以 
后 ,在 它们 还 未 回 到 稳定 基态 以 前 ,所 有 的 光子 已 离开 了 辐射 体 ， 
从 而 没有 光子 再 来 激发 该 介质 ,这 样 就 不 会 出 现 多 次 激发 . 我 们 称 
Lc 为 合作 长 度 , 因 此 只 有 当 辐 射 体 长 度 工 满足 条 件 


L< Le 
时 ,才能 消除 振 铃 效应 . 


第 二 节 超 荧光 的 准 经 典 理论 


现在 来 讨论 N 个 原子 集合 系统 在 无 外 场 情 况 下 合作 衰变 行 
为 的 准 经 典 理论 描述 . 我 们 知道 ,所 谓 准 经 典 理论 是 指 在 讨论 原子 
与 辐射 场 相互 作用 系统 时 . 场 采用 经 典 变量 ,而 原子 的 行为 则 用 苦 
子 力 学 算 符 来 描述 , 这 里 我 们 设 有 N 个 频率 为 (二 1,2,3,…， 
N) 的 二 能 级 原子 ,因此 描述 第 : 个 原子 与 辐射 场 相互 作用 的 哈密 
顿 量 应 写 为 
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H” = hao! )— po . E” (2. 4.1) 


式 中 右边 第 一 项 为 第 ! T ICT B5 BE E LS LO GO BOE OS D” H 
TRSN E SEED I8 3o 五 “的 相互 作用 能 . 显然 偶 极 矩 的 期 
望 值 为 


DÀ (t) (egi G) n D (t) (2. 4. 2) 


这 里 n 是 偶 极 窍 的 单位 方向 和 失 基 , 在 第 :个 原子 处 的 场 ET (OR 
所 有 N 个 原子 在 该 处 产 A nS SUR IRR 


E”) = 3A. C) (2.4.3) 


m=} 


按照 经 典 电动 力学 , 除 第 i 个 原子 以 外 ,其 他 N — 1 MERTER 
个 原子 处 所 产生 的 辐射 场 为 


i. ER. zn" uns Sn D” (2.4.4) 


E, 人 一 |3 
其 中 
Rin =P Tm? Rim = | Rim | 


而 第 ! 个 原子 在 其 本 身 处 产生 的 场 为 


2 H 
E.G = D aD- nb (2.4.5) 


3X HÉ uus ELEC OG CREER DU BUG ES a 的 原子 , 它 能 辐射 
的 最 小 波长 :二 2xao, 依 据 入 =c, 所 以 其 截止 频率 为 katan. 
现在 我 们 由 方程 (2.4.1) 式 出 发 来 讨论 第 : 个 原子 的 时 间 行 
为 , 若 在 (2. 4. 1) 式 中 我 们 把 偶 极 算 符 选 为 
D" —ndoj" (2. 4. 6) 
FEREC 4 DAH 
jii = — andaj -e EU (2. 4. 7a) 
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Ha= hw (2. 4. 7b) 
2 


TE SHOE dE HE ERR RB LII DCT- RISE T8] REC E ERE ISTE. 
ihi, o» HP | Gn) (2. 4. B) 


其 中 
HP —expGH,t/h YHexp(— iHat/h ) 
— — nd * EVexp(liwolt/2)a exp( — ieoi?t/2) 
= — dn * E [o'? expGayt) 十 ce exp(C— iot) ] 
=— dn * EV [oP coswt — ol"sineyt ] (2. 4. 9) 
这 样 ,如 果 令 原 子 算 符 的 期 望 值 SO a= toa), ME h ERG 
方程 组 得 


dsp (1})= dn * EP sinejzSi (0) (2. 4. 10a) 


2 spa) 一 dn * EU costs G) (2. 4. 10b) 


d coq)- — Zn . E” costs? (0) + dn . EU sinou5i?) 
dt h h 


(2. 4. 10c) 
所 以 描述 第 i 个 原子 的 布 洛 赫 矢量 S$ CO — CS S2? 87) ,随时 
间 演 化 满足 布 洛 赫 方程 ， 


fs G)—£0? xS? () (2. 4. 11) 


其 中 转 矩 矢量 为 
A D= -Žan * E” (cosas &—sinwt €) (2.4.12) 


EE se DRENA COR SERE XE EO ORRERI NAT 
处 的 总 电场 ,一 般 情况 下 , 它 由 (2.4, 4),(2.4.5) 式 之 和 表示 . 如 果 
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WE JE RECOGE E 93 B2 RSV 35 BB 3 E RIR E. EAST 8 3 D DL U T ofc EA 
取 


n E 2 vr E 
E"(t)— go" 2 5D ! (£) 


(2. 4. 13) 
把 (2. 4.13) 式 代入 {2. 4.10) 式 ,可 得 
don. dp. epo i 
qs = 145 ss DD sinets; 


mr 


FF id SP) »2m a" exp(Gc,t) — o7 expC— iwat) ] 


d exp Gau) — exp(— fau) Jic 


z SP 55 (9/2) {a exp[iCo, + t] 

3 € n 

— a" exp[/C— w+ et] — oF expli lom — e] 
十 ef" exp[ — i(w, — et]! 


(2. 4. 14) 
取 旋 波 近似 ,并 注意 把 算 符 otz} 用 相应 的 期 鹿 值 5;(#) 取 代 , 则 上 
式 简 化 为 


d sn = sP ahr gcos Ca "S 
dt 3h c? z4- 
十 Si sin Car 一 a, | (2. 4. 15a) 
同 理 可 把 (2. 4. DAL MCI E 
d 


T = zr Aus A LSi"sinCo, — wp) 
= Sim cos (w; 一 «,)1] (2. 4. 15b) 


m 


24 9» LSf"'sin 一 wt — Scos Ca — «t1 
3 
— S” 5 ^ USf'cos Con — «t 4- Si sinto — wt]! 
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(2. 4. 15€) 
如 果 N 个 原子 有 相间 的 共振 频率 , 即 ww 一 mm, 于 是 方程 组 


《2.4.235) 式 简化 为 


gs” = yss ys (2. 4. 162) 
a z rse Dor (2.4. 16b) 


FSP = Aris P YIS + SEDIS) (2.4 16c) 


yE u (2.4.17) 
3hc 
对 方程 组 (2.1. 160 UE RUN T ,并 引入 集合 原子 算 符 ， 
à 
EBEN E (2. 4. 18) 
[21 
则 得 
io . 
div 3$: Si (2. 4. 19a) 
fS lus, A (2. 4. 19b) 
ZSSS (2. 4. 19c) 


这 里 S,.5,.5, IER GIBCT RENE S Aie. YEA. 4. 19) 式 
给 出 ”AN 个 村 同 共振 频率 的 原子 与 其 自身 辐射 场 作用 时 ,描述 原 
子 系 的 总 布 洛 赫 矢 量 随时 间 变 化 折 遵 循 的 规律 . 不 难看 出 ,S2 o 


EI LE 一 号 So $U LS. E 
一 (9 x SO $8? LSU . (Qu x S" 
—(Q? — Q»-(g? x S) 

由 (2.4. ID AUN Q4. 13 X EE AS EP os — o, BE EIL QU = 


4 2637 


S fpi? | 
H 


("Br KREA d 
d - (fs, n) P a 
EESO U e SMa) ] 一 0 (2. 4. 20) 
at 
故 ghe SR -个 运动 守恒 量 ， 因此 
$4) = DISPO « SHa) = XIS) + S0) = $:(0) 


(2. 4. 21) 
这 就 是 说, 描述 N 个 相同 共振 频率 的 二 能 级 原子 的 宏观 布 洛 赫 僚 
HEKE HN Tr oom TR ARIA RE 5S”(0) 的 起 始 方 位 决定 、 
EE ifii s 的 长 度 可 以 假定 为 6 种 入 之 间 的 任何 值 . 如 果 假 定 初 始 时 
刻 原 子 已 极 化 ,所 有 和 N 个 原子 的 布 洛 赫 矢 量 指 向 同一 方向 .于 是 * 
—0 E$, HEJA A AER iE S 的 振幅 正比 于 六, 即 S~ 六 .因此 这 个 时 
收 系 统 的 衰变 强度 与 振幅 平方 由 N? 成 正比 ,有 极 大 的 脉冲 强度 ， 
故 称 之 为 超 辐射 , 这 里 需要 指出 一 点 ,前 面 我 们 已 说 明 要 使 原子 系 
形成 宏观 极 化 ,是 要 有 一 段 延迟 自 再 生 时 间 To 的 ,有 的 学 者 把 起 
始 完 全 极 化 的 合作 自发 发 射 称 为 超 回 射 ,而 把 需要 有 延迟 时 间 的 
合作 自发 发 射 称 为 超 荧光 . 由 于 从 物理 上 讲 ,它们 论述 的 是 同一 过 
程 ,而 实际 系统 合作 自发 发 射 也 都 是 有 延 运 时 间 的 ,所 以 在 现代 基 
子 光学 理论 中 ,一 般 都 不 主张 这 样 的 分 类 ,而 统称 为 超 荧光 . NU 
章 采 用 这 样 的 共识 . 
对 于 S=N 的 情况 ,我 们 有 
Si-FSP—N—8SÍ (2. 4. 222 


把 上 式 代 入 (2. 4.19c} 式 ,得 


可 。_ M xu ws , 
fv UONI-SD (2.4.23) 
因为 原子 系统 的 辐射 强度 1 正比 于 其 能 基 的 变化 率 ,所 以 
d xA rp d 1 visurus 
P 一 一 THD m LA y IS, 一 Th SY ON? 一 S) 


(2. 4. 24) 


直接 由 积分 表 可 查 出 方程 (2. 4. 24) 式 的 解 为 
S,G) — — Ntanh( (ft—to) /Tn] (2. 4. 25) 
其 中 
Ta 一 (CN Y/2)7 《2. 4. 26) 
把 (2.4,.25) 式 代入 (2.4.24) 式 ,得 到 辐射 强度 ， 


72 
IG)-— lp, ST sech:[(¢—t6) /Ta] 


(2. 4. 27) 
方程 (2. 4. 27) 式 展示 的 辐射 强度 随时 间 的 变化 关系 如 图 2. 4. 6 所 
m. 


[8 2.4.6 方 稳 (2.4.27) 式 展示 的 辐射 ,强度 了 随时 间 if] dE 


当 1 二 ti 时 ,辐射 强度 TOO RC: 
IG)—I,N*/A (2.4. 28) 


它 与 原子 数 N 的 平方 成 正比 ,所 以 通常 把 (2. 4. 27) 式 中 的 t 称 为 
超 荧 光 脉 冲 的 延迟 时 间 To. To 的 数值 远大 于 脉冲 衰减 时 间 Tr 
BD T&T p 

上 面 通 过 准 经 典 理论 ,我 们 给 出 了 超 荧光 的 解释 ,其 主要 结论 
与 实验 一 致 . 但 是 需要 指出 的 是 , 准 经 典 理论 在 阐述 超 茨 光 辐 射 时 
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又 有 它 的 局 限 性 . 由 于 
SUSS O= Si OHS OHS (2.4.29) 


是 与 时 间 无 关 的 守恒 如 ,所 以 对 于 完全 极 化 的 原子 系 , 有 5S*(0)== 
N? , ifi ii (2. 4. 22) 80 (2. 4. 25) 式 可 得 延 妈 时间 满 足 如 下 方程 


SO) 4-$2€0) — N* —S$ (00 — N?[1—tanh? CP »/ T4) ) 

(2. 4. 30) 
所 以 To 的 值 决 定子 系统 的 起 始 条 件 , 特 别 重 要 的 是 决定 于 宏观 
布 洛 赫 矢 其 横向 部 分 的 绝对 值 . 起 始 时 总 的 偶 极 矩 越 小 [Si(0) 十 
S300) 很 小 j, 则 由 (C2. 4.30) 式 可 知 ,延迟 时 间 To 的 数值 越 大 ,这 
也 就 是 说 ,系统 完全 宏观 极 化 需要 的 时 间 越 长 . 24 51(0) 十 Si(0) 
一 0 时 ,To 一 co ,这 说 明 出 现 亚 稳 态 ,系统 将 不 衰变 ,因而 不 产生 起 
荧光 脉冲 ,这样 的 理论 结果 显然 是 不 符合 物理 实际 的 . 前 面 我 们 已 
经 说 明 ,任何 集合 原子 系统 在 它们 充分 激发 后 ,都 会 由 于 真空 起 伏 
或 背景 热 辐 射 而 导致 系统 的 宏观 极 化 ,从 而 发 射 超 荧光 , 决 不 会 存 
在 延迟 时 间 T o 为 无 限 长 的 不 衰变 态 . 可 见 准 经 典 理论 的 这 -- 结 
论 是 不 正确 的 ,是 理论 不 完全 的 反映 , 它 表 明 准 经 典 理 论 不 能 很 好 
地 描述 起 始 阶 段 的 量子 起 伏 过 程 ,而 这 只 有 在 全 量子 理论 框架 内 
加 以 解决 . 困 此 下 面 我 们 来 介绍 超 荧光 的 全 基 子 理论 . 


第 三 节 超 荧 光 的 全 量子 理论 

一 ,描述 系统 的 海 森 伯 方 程 

在 超 荣光 的 准 经 典 描述 中 ,辐射 场 是 经 典 场 量 ,现在 我 们 转 入 
超 荧光 的 量子 理论 掺 述 ,所 以 辐射 场 必 须 是 量子 化 的 场 量 . d v 
N 个 具有 不 同 共振 频率 o 的 二 能 级 原子 与 辐射 场 相 互 作用 系统 
的 哈密 顿 区 ,在 旋 波 近似 下 可 写 为 

H 一 SLT + 了 > Awatar 十 Dalas PH af S?) 

(2.4. 31? 


* 266 * 


Kop OL ULEL GE RNCRCI ILI P2636. 如 果 令 原子 的 本 征 频 率 环绕 
中 心 频 率 e, 分 布 ,那么 上 式 可 写 为 
H = X haai a, + hn 2 SP V DAC — s)? H V 


= H+ 4V (2. 4.32) 
H, = Y hoata: -+ ho D SY (2. 4. 33a) 
4 è 
A= Dhlw — S? (2. 4. 33b) 
H m 
V = AGRE aj S?) (2. 4. 33c) 
* 


pi A SEDTIR ar REO. 4. 32) 式 出 发 ,我 们 可 以 讨论 原子 算 符 
的 时 间 演 化 规律 . 对 于 方程 中 的 算 符 ,这 里 我 们 采用 正常 序 . 所谓 
正常 序 ,是 指 把 产生 算 符 置 于 算 符 乘积 的 左边 ,而 把 谨 没 算 符 器 于 
算 符 乘积 的 右边 的 顺序 . 在 运算 过 程 中 ,利用 算 符 间 的 对 易 关 系 ， 
我 们 可 以 改变 算 符 间 的 顺序 . -- 般 说 来 ,由 于 原子 算 符 和 场 算 符 彼 
此 间 可 对 易 , 所 以 在 运算 过 程 中 ,可 以 随便 改变 它们 的 顺序 . 但 是 ， 
当 把 场 算 符 分 解 为 真空 部 分 a,50) 和 辐射 部 分 ait1) 时 ,由 于 后 者 
与 原子 算 符 有 关 . 故此 时 在 运算 过 程 中 不 能 随 使 改变 场 算 符 与 原 
子 算 符 的 顺序 ,而 必须 保持 原 有 的 顺序 不 变 . 若 需 要 改变 时 ,也 应 
运用 对 易 关 系 加 以 改动 . 我 们 将 看 到 ,此 时 由 于 乘积 算 符 排 列 的 不 
同 顺 序 ( 正 常 序 或 反常 序 ), 邓 同一 量子 系统 将 可 能 展现 它 的 不 同 
的 物理 图 像 . 

王 面 讨论 正常 序 情况 的 单 原 子 算 符 运动 方程 . 在 海 森 伯 绘 景 
中 ,由 哈密 顿 基 (2. 4. 32) 趟 得 


3.S2 一 TEH] =- E Des? a, — aj S?) 
k 


(2. 4. 34) 
其 中 已 运用 了 原子 算 符 SZ SSSTRIBSAIDUE A XR. ARE 
d 


Sog ue (A oim utc. ui ui 
E : LH S] ias S — 2 P 2,45: à 


(2. 4. 35) 
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d i Qu]. e dtc i h! EV 
zs UPS J= ie S$?-—2 1 215i S: 


(2. 4. 36) 

为 使 上 述 方程 式 有 自治 解 ,必须 给 出 其 中 场 算 符 的 时 间 关系 . 由 海 
森 人 方程 

Za 一 LU] = — ia, 一 a 2s” (2. 4. 37) 


显然 此 方程 有 解 
alt) =a (Oexp( Oo— twt) 一 n2» [se a) 
站 
x exp[ — ie,C — t) dr (2. 4. 38) 
寺 式 右边 积分 中 的 SG) 训 以 取 零 级 近似 , 即 和 由 
dom r S41=—iwS"" (2. 4. 39) 
di^ ^ h PEU U^ bu 
解 得 
STD P 3 SV Gyexp[ -iwr G' —2] (2. 4. 40) 


3E (2. 4. 400 RRA C2. 4. 38) 式 ,得 到 
a,Q) —a,CO)expCo icut) 一 PG x se w) 
g 26 
X exp[ — iw G' — 0 Jexp[ — iett — £0) ldr 


-a.0)exp(C— Do) — 92157 Q) 
T 
A | exp:— fte, — a)! — t) Jar 
-a,C0D)exp( 一 ztt)》 一 n p» (món, — a) 
- 


+ PCI SU 0) (2.4.4) 
Gh, — ay 


七 式 表明 场 分 解 为 真空 部 分 和 辐射 部 分 ,其 辐射 部 分 与 原子 等 符 
有 关 . 把 (2. 4. 41) 式 代入 (2. 4. 34) 式 得 
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Zsu 一 一 - 2/6 (SP a, — az S'?) 


= ets la COexpC— ie) — FOSC — ap) 
LI r 


— PE-O JS? (D) (ai Oexp Cot) 
, 


- & I inus = e PG IUS ease) 
(2. 4. 42D 
由 于 主 部 函数 PCLT ) 对 应 兰 姆 移 位 , 它 不 影响 原子 算 符 的 豪 


变 率 , 故 作为 近似 可 栈 去 它们 ,于 是 得 第 ! 个 原子 的 算 符 $:” 的 明 
之 万 方程 


Ts —— YS Pm [s FJexpC— ES 4 ios 
(2.4. 43) 
这 里 
Y = 2m ^ D eid Cw, — o) (2. 4. 44) 
Li 


FQ) = = 26a, (0exp[ ~ (o, — and] (2.4. 45) 


其 中 7 家 征 第 个 原子 的 自发 衰变 寿命 . 由 于 超 荧 光 中 ,我 们 假定 
N 个 原子 的 本 征 频 率 相 同 , 所 以 这 里 已 设 7 对 于 不 同 的 原子 是 相 
同 的 . 因为 fC) 是 正比 于 真空 场 的 项 ,所 以 (2. 4. 43) 式 中 右边 最 
后 一 项 描述 了 真空 电磁 场 对 第 /个 原子 衰变 的 影响 . FOR FU 
(2) 具 有 如 下 的 统计 特性 , 它 对 初 态 的 期 望 值 为 


(FU) —GOTG)-—0 (2.4. 46) 
CF GFG) —0 (2. 4. 47) 
(FF GO m Y8G—r£) (2. 4. 48) 


TIL FGO Rot 36 foU B ius ab BEL 75 B m DE TE TER. 并 且 利 用 
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(2. 4. 46)—(2. 4. 48 X E (8 6] E EHE OE | XC E 
GEO )F GF GF! GOF! GeF 0,0) = 0 G9 m) 
EDE Gg) EUDE) (DF GO FS Q2 

= X FOR? EOE GOF? De EGODE G) 


r 
Y 8G, OG — tb — i) a= m 


式 中 作 和 p 是 对 所 有 置换 n! 而 言 . 
2 (0 Hc 38 77 PR C2. 4: 4D 3X [A C2. 4. 385) 82. 4. 36) 式 ,可 得 


è 


il 


LSDa io YSP DISE c 28 FGDexpC— int) 
(2. 4. 49) 
和 
d 


Si mS? YSL STD 287 F* (exp(iwt) 


(2. 4. 50) 


方程 (2.4. 49) 式 可 直接 给 出 
SU =S (O)exp(— iant) 
fe 


十 25,€0) lini exp( 一 iant) | expli Co — ant JE )dt' 
a 


(2. 4. 51) 
其 中 已 代入 了 (2, 4.44) 式 中 的 y, 故 (2.4. 49) 式 右边 第 二 项 积分 
HE. CRRA (2. 4.50) 式 的 解 . 令 初 始 时 刻 系统 的 场 为 真 


[2 dg (06, DD (2. 4. 52) 


JB 2.38.4. 5 3& E dE E E SN ACE FO. 4.43) 式 ;再 对 初 态 
(2. 4. 52) 式 进行 平均 ,得 


t) 


$,’ = — Y SP COS co») 
7 


-—YGÓOPQ)S? (0) (2.4. 53) 
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其 中 已 应 用 了 (2. 4.46) 一 (2.4. 40 X. 对 于 单个 原子 而 言 . 由 于 


ST (DS (0) 一 SC0) 十 172 (2.4. 54) 
所 以 
. "3 
‘S$, (00-2 —Y (2. 4. 55) 


Ff 见 , 对 于 单个 原子 的 衰变 来 说 ,在 采用 乘积 算 符 的 正常 序 描述 
时 ,起 始 阶段 的 真空 场 起 伏 , 对 其 并 无 贡献 . 因此 ,在 衰变 的 起 始 阶 
段 ,我 们 只 能 借助 于 偶 极 起 伏 的 作用 .后面 我 们 将 通过 采用 反常 序 
描述 来 揭示 这 一 种 量子 起 始 过 程 中 真空 起 伏 的 作用 . 


二 , 超 莹 光 的 狄 克 模式 
前 面 我 们 对 集合 原子 系 中 单 原子 算 符 的 时 间 行 为 进行 了 研 
究 , 现 在 讨论 N 个 原子 的 集合 行为 . 集合 原子 算 符 为 
S; = 3s G =z, +, —sz,y) (2.4. 56) 
设 所 有 原子 都 有 相同 本 征 频率 wm 一 we 对 方程 (2.4. 58) 式 作 和 : 
$$ r-—Y)0«se 0) (2.4.57) 
并 代入 (2.4. 56) 式 ,得 i 


c$ =Y. S) (2. 4. 58) 
由 于 总 自 旋 平 方 为 
S =S HESS ESOS (2.4.59) 
BRA EGUXI EX 
[sso ede. (2.4. 60) 
有 
S-S,=5,5_— 25. (2.4. 61) 
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这 样 依据 (2. 4.590 0(2. 4.61) 式 ,显然 有 
S.S. —$!—8:-S, (2. 4. 62) 
jg (2. 4. 62) 式 代入 (2.4.58) 式 :可 得 
(SS 一 一 74(03 一 S 十 S-) ) (2. 4. 63) 


为 考虑 总 系统 的 原子 能 量 算 符 随 时 间 的 变化 ,我 们 需要 求解 
方程 (2. 4. 63) 式 . 通常 可 选 不 同 的 态 矢 !) 进 行 描述 ,这 里 先 采 用 狄 
克 态 来 讨论 . 所 谓 狄 克 态 是 指 S 和 S. 的 共同 本 征 态 |1.m}. 因为 
对 于 N 个 原子 的 系统 , 当 内 一 cm 时 ,哈密 顿 量 (2. 4. 32) 式 中 的 A 
一 0. 用 集 台 原子 算 符 (2. 4. 56? 表 示 的 哈密 顿 量 可 写 为 

H = Voarta + hos, + S Peu SH al S.) 


(2. 4. 64) 
此 时 ,原子 系 总 自 旋 的 平方 为 守恒 量 ， 


AES. C$. S-+ S. 5,)] 


+ Palas, taisi, 5-4 S-S, + ST] 
LI 


=0 (2. 4. 65) 
其 中 已 应 用 了 原子 算 符 间 的 对 易 关 系 式 及 (2.4,59) 式 . 由 
(2. 4.65) 式 可 知 


《S52(1) 7 二 《S20(0)) 二 常数 | (2. 4. 66) 


康子 系 总 自 旋 的 平方 为 一 守恒 量 , 表 征 在 系统 的 时 间 演 化 过 
程 中 ,也 就 是 说 NN 个 原子 系统 从 起 始 的 激发 态 衰 变 到 终 态 ( 基 态 ) 
的 过 程 中 ,总 角 动 量 St 的 本 征 值 /不 变 , 它 由 初始 时 刻 原 子 杀 的 
激发 情况 决定 . 系统 在 时 间 演 化 过 程 中 ,只 改变 自 旋 > 分 量 S 的 
ZER m. IFAS omo .我 们 有 
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S? Lm? =U) Hm? (2. 4. 67) 


Silem =m |irm> (2.4. 68) 
HE: RAE S 

N N jn 

i= 2'2 ].77.0 (2. 4. 69) 


对 于 荣 一 具体 系统 而 言 ,i 取 何 值 完 全 由 起 始 原子 激发 的 数 
值 决定 ,其 最 大 值 :一 NN/2, 它 对 应 1 二 0 时 ,所 用 个 原子 均 处 于 
激发 态 的 情况 ,mm 的 取 值 则 可 取 

ml I ^ X940) 
在 ‘5S,) 的 时 间 演 化 过 程 中 ,m 的 数值 由 i 变化 到 一 i. | 
原子 系统 的 路 了 迁 过 程 体 守 选 择 定 则 4m 二 土 1, 所 以 对 于 完全 
激发 的 原子 系统 ,系统 的 时 间 演 化 对 应 如 图 2. 4. 7 BrzR BS BESEEX 
迁 . 


现在 再 来 具体 计算 在 系统 "pea 
的 时 间 演化 过 程 中 , 原子 算 符 X d 
S. 的 平均 跃迁 率 (3.). 我 们 选 ES 
取 S: 和 5S: 有 共同 本 征 值 的 犹 d 
克 态 ,而 且 令 + 一 0 时 , 场 处 于 m 
真空 态 , 即 令 mee m 

D-lmsOD C epe e 
(2. 4. 71) | N, LN 

由 (2. 4.63) 式 得 Qo 


]] 2.4.7. = N72 时 的 集合 原子 态 
图 中 左边 的 能 头 表 定 /守恒 情况 下 ， 
(2. 4. 72) RASE A E 
由 于 我 们 已 设 :==0 8i] EG m T Y BUE SS GE C 
系统 的 基本 条 件 ), 所 以 有 (—N/2 8 m 的 极 大 值 也 为 N/2. 系统 


GS) —X[1G04-D—mGIC- 10] 
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在 时 间 演 化 过 程 中 上 一 N72 SE TR (Hm Ws i E QR N72 3€ 
化 到 一 NN/2. 由 (2-4.72) 式 可 见 ,在 不 同 的 跃迁 过 程 中 ,m 的 数值 
不 同 , 折 以 衰变 率 ($.) 也 各 不 相交. 例如 , 若 设 上 一 0 时 ,m 也 为 极 
KÄ m —[— N /2. T dé B (2. 4. 72) X n 


HO oA N. tD H Ae XN (2. 4. 73) 


可 见 , 初 始 时 刻 系统 的 平均 衰变 率 正比 于 N. 由 于 t= 二 0 时 各 原子 
披 此间 还 没有 耦合 ,所 以 它 对 应 系统 的 各 原子 的 独立 衰变 ,因而 总 
误 变 次 为 各 独立 衰变 的 总 和 . 此 后 的 衰变 过 程 将 使 m 的 数值 减 
"Js. M4 m Ez m—0 B. Un FS 2. 4. 7 中 所 示 的 衰变 的 中 间 部 分 ， 
由 (2. 4. 72) 式 得 

dS.) 
dé 
此 时 豪 变 率 达 到 极 大 值 , 它 正比 于 原子 数 平方 N’. 这 时 ,由 于 原子 
间 辐 射 场 的 厅 合 ,系统 已 达到 合作 衰变 而 形成 超 荧 光 上 脉冲 ,我 们 称 
这 种 7 极 大 而 m 一 0 约 态 为 超 辐 射 狄 克 态 |IN/2,0). 随 着 时 间 的 演 
Je m ER EUR INE m 9 — N /2. 18 (12 4. 720 XL 

d4S.) — 

dt 

此 时 训 变 率 减 小 到 零 ,系统 处 于 基态 . 
上 面 通过 选用 特殊 的 狄 克 态 {2. 4.71) 式 ,对 系统 原子 算 符 的 
衰变 过 程 进行 了 定性 的 分 析 ,以 便 读者 更 为 具体 地 理解 超 荧 光 的 
形成 过 程 . 现在 ,我 们 应 下 一 般 的 态 矢 |) 来 讨论 (2.4. 63) 式 ,以 考 


RF 
=- Gener (2.4. 74) 


(2. 4. 75) 


Z RAIET AE CTI TI BERT [8] 89 UE fe. 选用 一 般 态 矢 以 后 ， 
(2. 4. 63) 式 可 转化 为 

PERL YUS — (S82)+ 05)} (2. 4. 76) 
Bi Tos 是 守恒 量 , 所 以 它 可 以 用 43S: e» Go» Or 1) 
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表示 ,因此 上 式 可 写 为 


d(S NN ,eo 
qm -YUQCQ AD -4SD-GO) (47D 
PELRA HEERE. ASD S JU STRE HER 
dS.) — 


2 YU GS c1) 7 GO! GOTH GT- GO» 

(2.4. 78) 
显然 (2. 4.78) 式 右边 第 二 项 对 应 源 子 算 符 S. 的 起 伏 . 计 及 起 伏 项 
以 后 ,方程 (2. 4.78) 式 的 解 是 十 分 复杂 的 ,而 且 从 物理 效应 上 看 ， 
S. 的 起 伏 往往 导致 8S.(#) 时 间 行 为 的 一 些 修正 . 所 以 作为 近似 ,可 
先 在 (2. 4.78) 式 的 右边 覆 去 对 应 原子 算 符 起 伏 的 项 ,以 后 再 考虑 
它 对 原子 行为 的 修正 .上 略 去 起 伏 项 以 后 ,方程 (2. 4.78) 式 成 为 


ds) N N 
m “iG t D o S E O0] 
一 一 (Ë + TE — (S + 1)} (2.4.79) 
对 上 式 积分 (或 查 表 ) 可 得 
so NE [Ex 
GG) 一 Ztanh| T. (2. 4. 80) 
其 中 
To=Ż4TalnN (2.4. 81) 
T=- (2. 4. 82) 
1T Wy Ya 


Jj Fi (2. 4. 80) 式 给 出 的 原子 算 符 S. 的 期 望 值 的 时 间 行 为 如 图 
2. 4. 8 所 示 . 由 (2. 4. 80) 式 可 得 系统 的 辐射 强度 为 


t2 
I= hanl Soh P sech/LG— T2 /T4] (2. 4. 83) 


上 式 揭 示 出 正比 于 原子 数 平方 N 的 超 荧光 脉冲 过 程 , 辐 射 强度 I 
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< 


图 2.4.8 (2.4.80) 式 表示 的 (5S:) 随 时 间 :的 变化 


(2) 与 时 间 的 依赖 关系 如 图 2. 4. 6 所 示 ,脉冲 衰变 时 间 T To fE. 
延迟 时 间 To 与 准 经 典 理论 处 理 情况 不 同 , 它 不 再 由 初始 极 化 状 
态 随机 地 决定 ,而 是 具有 确定 的 值 , 它 由 (2. 4. 81) 式 决定 , 且 不 再 
出 现 发 散 情 况 . 


三 、 超 荧光 的 量子 统计 特性 


1. 集合 原子 的 妆 之 万 方程 及 真空 涨 落 的 作用 

超 荧 光 是 集合 原子 系统 的 合作 自发 发 射 效应 ,为 精确 地 考察 
这 种 效应 ,需要 注意 系统 的 量子 统计 特性 , 计 及 量子 起 伏 等 效应 ， 
下 面 我 们 先 来 探讨 描述 集合 康子 系统 的 量子 朗 之 万 方程 ,并 讨论 
真空 涨 落 的 作用 . 

我 们 知道 ,描述 第 i 个 原子 的 算 符 S2 SUO SP 的 时 间 演 化 
由 方程 (2. 4. 43) , (2. 4. 49) 和 (2. 4. 50) 式 表示 ,引入 集合 原子 算 符 
(2. 4. 56) 式 ,于 是 由 方程 (2. 4.490, (2. 4. 50) 式 可 得 知 N 个 原子 
的 集合 算 符 3S- 和 3+ 满 足 的 朗 之 万 方程 为 

$ S. — — ims. KS. S.-F2F (OS,exp( ient) (2. 4. 84) 
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25. insa HYSS, H2F' GOSvexpGast) (2.4.85) 


这 里 随机 力 FOR F OR C. 4. DRRR CHARS 
子 起 始 态 行为 的 影响 . 或 者 说 , 它 反映 真空 场 涨 落 对 原子 行为 的 影 
响 , 它 的 统计 特性 由 方程 (2. 4. 46)--(2. 4. 48) 式 给 出 ,由 《2.4. 43) 
式 可 得 集合 原子 算 符 S. 满足 的 朗 之 万 方程 为 


dS. —YS.8, —LFGIS , expC—iext) +h. c. ] 

. (2. 4. 86) 

应 该 指出 的 是 ,在 得 到 上 述 方程 时 ,我 们 已 采用 了 算 符 的 反常 
序 , 也 就 是 说 方程 中 的 所 有 算 符 乘积 项 中 的 产生 算 符 都 置 于 各 个 
乘积 项 的 右边 ,而 把 淹没 算 符 置 于 算 符 乘积 的 左边 ,这 样 做 的 目的 
是 为 了 有 利于 揭示 超 荧 光 起 始 阶 段 真空 场 涨 落 的 效应 . 

对 于 运动 方程 (2. 4. 84) 和 (2.4. 85) 式 ,如 果 我 们 在 起 始 阶段 
的 线性 区 域 考虑 ,此 时 可 假定 


S, 895, (0) (2. 4. 87) 
这 样 朗 之 万 方程 (2. 4. 84) 式 给 出 的 解 为 
S. Q) ={S. (0) 十 25,0) ['exec— YS. CO» ]F E Jde } 
X exp{[— iw 十 *8,C0) Jt) (2. 4. 88) 
这 里 已 应 用 了 
[5.C0) , FG) ]- 0 (2. 4. 89) 
同样 有 
S, (9 = (S4 CO + 28, CO f expl 28. Cor ]F* Gd) 
X exp{[iw 十 *S,C0) Jt} (2. 4. 90) 
JE (2. 4. 88) FI C2. 4. 90) 式 取代 方程 (2.4.86) 式 右边 的 S- GO I 
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S. (1) ,就 可 得 知 起 始 阶段 原子 系 的 算 符 S. 随时 间 的 演化 规律 . 令 
起 始 时 原子 均 处 于 激发 态 ,而 辐射 场 为 真空 态 , 那 么 可 令 初 始 态 为 
| (0.0. 用 这 样 的 初 态 对 S. 的 运动 方程 作 量 子平 均 , 则 方程 
(2. 4. 86) 式 右边 的 第 一 项 给 出 
(6S. (GS, (2)) 
= (S. (0)S, (0)? 


+ Stc f 'exot — v5. cover +] 

x FQNF+ 4) ydi dt'exp[27S.C0)t] 
一 werf ar f dt'exp[ 一 Inyo HEDGE WEY 00» 
= New ae f dt"exp[ — Inre Jro — e”) 
= Nem yedi = No —) (2.4.9 


方程 (2. 4. 86) 式 右边 第 二 项 为 
(GF(0S, expC— ict) + h.c.) 


要 N['exoti.NvG — f )FG)F G) 4 h.c. dr 


= Nf ex NYG — U — tae 


= NY (2. 4. 92) 
3877 $8 (2. 4. 91) 和 (C2. 4. 92) 式 代入 方程 (2. 4. 86) 式 得 


$ GS, =L NY (e —1) —NY— INYA (2.4.93) 


Jani sp An EE ROG P e Ur EE. CT Cate Be CP GOD MERI. 
集合 原子 系 辐射 的 强度 将 具有 如 

EOC Ne” (2. 4. 94) 
的 形式 ,这 与 采用 正常 序 情况 下 所 得 到 的 (2. 4. 45) 和 (2.4.73) 式 
不 同 . 可 见 采 用 反常 序 运 算 ,能 较 好 地 揭示 真空 场 涨 落 在 集合 原子 
衰变 的 起 始 过 程 中 的 重要 作用 . 如 果 我 们 在 方程 (2. 2. 86) 式 中 ,五 
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ZELTA FOC (2)] 的 项 ,也 就 是 不 计 及 真空 场 的 作用 ， 
那么 由 (2. 4.91) 式 中 看 出 ,在 起 始 阶段 :一 0 的 区 域 
GO lemot =0 (2. 4. 95) 
这 也 就 是 说 ,充分 激发 的 珠子 系 将 不 衰变 . 它 与 准 经 典 理论 的 结果 
类 似 , 系 统 处 于 亚 稳 态 . 这 显然 不 符合 实际 情况 ,可 见 真空 场 的 作 
用 是 不 能 忽略 的 ， 
另外 还 应 指出 的 是 ,如 果 在 切 始 时 刻 ,所 有 原子 处 于 基态 ， 即 


初始 态 函 数 为 | 一 全， (0,10 ,那么 方程 (2. 4. 93) 式 的 右边 应 等 于 


— NY. 于 是 方程 (2. 4. 86) 式 对 初始 的 期 望 值 在 起 始 阶段 :一 0 时 ， 
右边 对 应 侦 极 子 涨 落 的 第 一 项 和 对 应 真空 场 涨 落 的 第 二 项 彼此 相 
消 , 所 以 人 3S.)-= 一 0. 这 说 明 处 于 基态 的 原子 系 虽 然 也 有 原子 偶 极 
子 涨 落 和 真空 场 涨 落 存在 ,但 系统 仍 处 于 稳 态 ， 

2. 原子 的 书 表 示 

原子 系 的 统计 性 质 也 可 以 通过 概率 分 布 函数 来 描述 . 普遍 说 
来 , 若 有 原子 算 符 S- ,S$.,S+ 的 函数 S- 8,50 ,它们 可 以 展开 
HERR: 

Q*(G. S.S = PX Su SS" (2.4. 96) 


上 指标 人 e)? 表 明 我 们 应 用 反常 序 ， 若 用 上 指标 CN)， 则 表明 采用 正 
常 序 . 相应 地 ,我 们 也 可 定义 一 个 与 (2. 4. 96) 式 相 联系 的 C. LER 
数 , 即 

QH (B,m,B* ) = 22 97. Oum] (2.4. 97) 
这 里 8 和 BACK SER S- THES 的 复 参 量 , 而 mm 为 厄 米 算 
fF S. 对 应 的 实 参量 . 或 者 应 用 8 函数 ,我 们 可 以 把 (2. 4. 96) 式 形 


AEN 
Q'"(5.,5,,5,) 


一 fOe em,e OP — S_ (02086 — S(t)) 
x ôB — S, (D0dfdmdp^ (2. 4. 98) 
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这 里 函数 可 采用 下 式 : 

(8; — S) = pa 69a (2. 4. 99) 
di S, dédEIGOE SERE HT RV 

Cg, — S)8CB, — S?) 

一 去 | Jemen -57 dE: (2. 4. 100) 

其 中 
dE: = d(Re£d(Imé,) (2. 4. 101) 

因此 ,(2.4. 98) 式 可 写 为 


QoS_ ,S184) -| à) [go dm. )d Bdmdf* 


x [[atat-at.exot — ie. c6 — 51 
x expl -- itslm — S) JexpL— i£,(8^ — $,5] 
(2. 4. 102) 
若 改变 上 式 中 的 积分 顺序 , 它 又 可 写 为 
QS- S.S) = || at. atiateno cts 5 
X expGG,SJexpGG,S FG E; £0 
(2. 4. 103) 
Rh F(ototoR CORE Q (m A ) 的 傅 里 叶 变 换 ， 
FG t -| i| agamap' a (Bum B^) 
X exp[ — i + Em + BS 2] 
| (2. 4.104) 
它 的 逆 变 换 也 给 出 原子 算 符 C NUR QI (on B ) 本 身 , 即 
Qd. d) = atiatdtexoLi 8 Em 687] 
X Fl sb C3) (2. 4.105) 
mETTENQEIET ESTESA RqEER 
pCS S.S, 0 MH C2. 4. 1030 A01 
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ri 
PNS- SoS) = [[atdtatexpGGS Yexp afas exp GES.O 
x FE ,bs sk) (2. 4.106)" 
这 里 
i3 
FG, tt) -[ 去 | [ananas 


x exp[— ip + £m + ht )] 
(2. 4.107) 
pz FB IECT- AR 98 PE GRE pdt) 可 以 求 得 原子 系 的 任意 算 符 函 数 Q 
的 期 望 值 ,所 以 
(Q9 (S. ,3.310)) = TrLo(0Q'? GS.,8,,54)2]] 
(2. 4. 108) 
IEA C2. 4. 103) 式 ,我 们 有 
(QPS, S Sat) 


= Catiatiatsexp ctis Yexp Gits.) 
x expGt,S, )F (, * £, Ne ) j 
= [[azat.atic ete tores nero 2- 4-109 


其 中 
CC £L ESO = exp YS- exp (GYS, exp GE, 4.0) 
= Tr[p exp ES Jexplit,sS, exp GES) ] 
(2. 4. 110) 

称 为 原子 算 符 的 特征 函数 ,而 FO LG CO JB (2: 4. 104) 式 给 出 
的 原子 算 符 C 数 的 情 里 叶 变换 式 , 方程 (2. 4. 109) 式 表明 ,我 们 已 
把 求 原 子 算 符 函数 Q2 (5S- ,S.,514) 的 量子 期 望 值 的 运算 转化 为 
相应 C 数 函 数 的 积分 运算 . 

我 们 也 可 采用 另 一 种 方法 ， 将 对 原子 算 符 期 望 值 的 运算 转化 
3 C 数 函 数 的 运算 . 事实 上 ,对 (2.4.98) 式 求 原 子 算 符 的 量子 期 
望 值 ,得 

(QS_S..S.)) 


- 281 + 


= JO e.m BOR — S.. 0) 
x Gn — SaM — S, G))DdBdmdB" 
一 由 本 "ee 人?Peepapamap (2.4. 111) 


这 里 PO (2 称 为 描述 原子 系 的 准 概率 分 布 函数 ,这 种 表示 又 称 为 
原子 算 符 的 已 表示 
P Q()-(QQQ-—S. (Gm — S,(0008(8* — S, GOOD 
—Tr[ecO8CBg -- 8 086: — S)6(8* — 8,5] 
(2,4, 112) 
RE Bi C2. 4. E 上 式 得 
Pen (o) ={ 去 zi [dkat expats- ) 
x d exp G£,S 4 DDexp[ — i (5,8 — £m + £870] 
-| 去 | faac. 
x exp[ — i (5,8 + £m + £,8* 2 JC GS £500 
(2. 4. 113) 
其 中 已 应 用 了 原子 算 符 的 特征 函数 表达 式 42.4.110) 式 . 
(2. 4. 113) 式 表明 ,原子 系 的 准 概 率 分 布 函 数 是 原子 算 符 特征 函数 
(2.4.111) 式 的 健 里 叶 变 换 . 也 就 是 说 ,通过 原子 算 符 特征 函数 
(2.4.111) 式 的 健 里 叶 变 痪 , 厅 以 得 到 原子 准 概率 分 布 的 P 表示 
P? (e). 


若 屡 开 特征 函数 
C? C E, E. = exp iS CODexpGts, (ODexpGES, (00) 


=È xoc es (^ 
X ES GESS , (00D (2.4.11) 
仍 考虑 起 始 阶 段 的 线性 区 域 , 即 应 用 (2. 4. 87) 和 (2. 4. 89) 式 ,并 将 
(2. 4.88) 式 代入 上 式 , 将 发 现 只 有 正比 于 随机 力 的 部 分 不 为 零 .最 
后 (2.4. 114) 式 变 成 为 
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C? (54S —expGt, ADexp[— lE leS- Sa 005] 


expli, x — IE IS. COS, 0] 


(2. 4. 115) 
其 中 已 考虑 到 =t. 若 再 对 特征 函数 (2.4. 115) 式 进行 傅 里 叶 
变换 ,就 能 得 到 准 概率 分 布 熙 数 ， 


px =| E) [jage im — ie + 871 
x explit; 六 — RIS (OS, G] 
利用 关系 式 
则 有 
Pea =| E) [tter icio t a7» 
一 IG lss GS, 0»] 


= | rdrexp[— zir|8| — S- (0S, €» 


p E o Hl 1- 
= 去 | expf S- (O03, (Dr — zo S47 


T TW 
x e FS Sidr 


ELT C gites ss Q. 4.116 
其 中 已 令 -一 | 所 | ,并 应 用 了 公式 
| = z (2. 4. 117) 


方程 (2. 4. 116) 式 的 结果 表明 , 受 激 原子 系 的 初始 阶段 ,原子 系统 
的 概论 分 布 沙 数 具有 布朗 运动 的 高 斯 分 布 特征 . 若 注 意 到 其 中 原 
子 算 符 的 横向 分 量 乘积 的 期 望 值 由 (2. 4. 91) 式 表示 , 则 可 见 准 概 
AE Al ERE PI GOL C2. 4. 116) 式 ] 的 数值 将 随 着 时 间 的 增加 而 减 
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小 ,也 就 是 说 其 高 斯 分 布 特性 将 减少 ,系统 向 着 经 典 行为 演化 . 所 
以 真空 场 张 落 的 作用 不 仅 是 触发 充分 激发 的 原子 系统 起 始 衰变 的 
重要 根源 ,而 且 也 是 起 始 阶 眉 使 系统 呈现 布 调 随 机 运动 特征 的 基 
本 因素 . 不 过 , 随 着 集合 原子 系 自身 合作 辐射 作用 的 增强 ,系统 将 
会 呈现 类 似 经 典 的 相干 辐射 行为 . 

3. 热 辐 射 场 的 触发 作用 

如 果 假 定 起 始 时 刻 辐射 场 不 是 真空 场 ,而 是 有 非 零 的 热平衡 
单 模 光 场 存 在 ,并 且 其 频率 与 二 能 级 原子 的 本 证 频率 共振 , 这 种 情 
况 ,与 里 德 堡 原子 的 超 辐 射 情况 相关 . 此 时 , 与 热 辐 射 场 想 互 作 用 
的 二 能 级 原子 系 集 合算 符 S$-,S+ 和 SS. 的 运动 方程 仍 由 
(2.4.34) 一 (2.4.36) 式 描述 , 热 辐射 场 对 原子 系 的 作用 仍 由 随机 
H F(t)[(2.4.45) 式 | 表征 ,由 第 一 篇 第 三 章 可 知 ,热平衡 时 辐射 
场 的 密度 算 符 为 


p= Pind liap a} (2. 4. 118) 
这 里 的 概率 分 布 Po 应 为 
Pi = [| EA H ay (2. 4. 1192) 
k 
nx = [exp (w/k T) — 1J! (2. 4. 119b) 


于 是 应 用 (2.4. 118) 式 ,可 得 知 随机 力 具 有 统计 性 质 : 


(GG) = (F+ (1))=0 (2. 4. 1202) 
GFOMF* (7)) = Ca + Dre — P) (2.4. 120b) 
元 。 = [exp w/k T) — 1]! (2. 4. 120c) 


IgE C2. 4. 1200 SUR C2. 4. 480 AT A, E BE BL Gu HY RT 
原来 (2. 4. 48) 式 中 的 7, 但 随机 力 (4) 的 高 斯 特性 并 不 改变 ,这 样 
前 面 的 讨论 可 以 不 作 大 的 改动 . 所 以 如 间 真 空 场 的 涨 落 所 引起 的 
作用 类 似 , 热 光 场 的 效应 仅 在 原子 系统 衰变 的 起 始 阶 段 起 作用 . 首 
先 它 也 是 触发 受 激 原子 系 训 变 的 根源 . 另 一 方面 在 讨论 算 符 的 淮 
概率 分 布 PCG) 以 后 ,也 会 得 到 (3. 4.116) 式 所 示 的 结果 . 不 过 由 
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于 随机 力 的 关联 应 由 (2. 4.120) 式 措 述 ,此 时 量子 期 望 值 CS_S+ 
不 由 (2. 4. 91) 式 给 出 ,而 应 是 
(S. (0S+ G)) = N Gs H D (e"" — 1) (2.4.121) 
显然 它 仍 与 (2. 4. 91) 式 有 类 做 的 时 间 演 化 规律 ,所 以 不 改变 
其 统计 特性 . 可 见 热 光 场 的 效应 ,除了 对 受 激 原子 系 起 始 衰 变 有 和 触 
发 作用 以 外 ,在 衰变 的 起 始 阶 段 , 它 还 是 加 速 原子 系统 布朗 随机 运 
动 过 程 的 重要 根源 . 


第 四 节 EKHM 
一 、 超 荧光 拍 的 基本 特征 


上 面 在 讨论 超 荧光 发 射 系统 中 ,我 们 假定 受 激 原子 具有 相同 
的 本 征 牙 迁 疾 率 ,然而 如 果 受 激 原 子 系统 中 原子 的 能 级 有 微小 分 
裂 ,因而 原子 起 始 时 可 能 布 居 在 两 个 靠近 的 高 能 态 上 ,如 图 2. 4.9 
Ca) BER ,此 后 原子 各 自 独 立地 衰变 到 不 同 或 相同 的 低能 态 上 ,如 
2.4.9(a) 或 2.4. 9(b)? 所 示 . 也 有 可 能 出 现 处 于 相同 激发 态 的 原 
子 衰变 到 不 同 低能 态 上 的 情况 ,如 图 2. 4. 9(c) 所 示 . 这 些 情 况 都 
对 应 两 群 具有 不 同 共振 频率 的 原子 ,彼此 独立 地 合作 衰变 . 这 种 不 
同 闫 率 辐射 源 的 衰变 ,将 发 生 瞬 态 相 干 作 用 ,从 而 导致 超 荧 光 输 出 
过 程 中 的 基 子 拍 效应 , 即 呈 现 超 荧光 拍 . 


ta) (5) 


图 2.4.9 FHERR 
(a) RARER: (b) VARKE: CO) AARE 
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1976 年 .Verhen 首次 从 实验 上 观察 到 了 超 荧光 拍 现象 . 他 们 
在 观察 用 脉冲 数 光 激发 后 的 饱 (Cs 原子 时 ,发 现在 如 图 2. 4. 10 


图 2.4.10 $8CCO RT TL ROG AERK XE 71 Poe 755 SED REB BER ERE EOS 


所 示 的 71 Ps 一 7*Svs 超 精细 结构 的 衰变 中 ,呈现 出 超 茨 光 拍 效应 ， 
后 来 Ryschka 等 人 又 观测 了 Cs 原子 的 57D; 6 P, SERE HR I8 Hg 


Jse | 


AC 30 ż{ns} 

Wi 2.4.10. ARAHI Scio ROME SR EUG 
的 超 荧光 衰变 ,得 到 形 加 图 2. 4.11 所 示 的 超 荧光 拍 . 实验 结果 类 
8H ,不同 共振 频率 (频率 为 w 和 o POLPAEEIECT- HR ERE SEAE E 
瞬 态 相干 效应 ,呈现 超 荧光 拍 , 其 输出 脉冲 振幅 受 两 源 差 频 bw 一 


“286。 


cx — e; 调制 |. 

单 原子 自发 发 射 的 量子 拍 现象 早已 为 实验 所 观察 , 它 要 求 原 
子 始 态 为 分 裂 原 子 态 的 侄 加 态 , 然 后 豪 变 到 共同 的 终 态 ,所 以 它 能 
揭示 出 原子 始 态 的 能 级 分 裂 . 超 英 光 拍 现象 则 不 同 , 它 是 两 群 不 同 
频率 的 原子 独立 超 荧 光 衰 变 的 相干 效应 ,所 以 它 不 仅 能 反映 原子 
始 态 的 能 级 分 裂 , 而 且 还 能 反映 原子 终 态 的 能 级 分 裂 ,特别 是 由 于 
超 荧光 脉冲 是 很 强 的 讯 导 脉冲 ,而 且 具 有 很 强 的 方向 性 ,所 以 把 超 
荧光 拍 应 用 于 高 分 辩 率 频谱 技术 ,可 能 有 很 重要 的 意义 ， 


二 、 狄 克 模 式 的 超 荧光 拍 


现在 从 理论 上 讨论 多 原子 系统 产生 超 荧光 拍 的 情况 . 假设 系 
统 由 两 群 数目 相等 而 本 征 频 率 为 w 和 wlwi 隆 ow) 的 二 能 级 原子 
组 成 , 令 系 统 总 的 原子 数 为 N ,对 于 每 一 群 原子 ,可 分 别 采用 集合 
JE RS S A S: 来 描述 


N 
了 
S, = AS (7 二 1.2) (2. 4. 122) 
pem 
它们 的 分 量 为 
N 


S, S: DSe (q = TVZ, cT.—25 A123 


1-1 


式 中 SIO 表示 频率 为 c. 的 第 :个 原子 算 符 的 9 分 量 , 这 样 ,描述 
系统 的 哈密 顿 量 在 旋 波 近似 下 可 写 为 


H-—HrATV (2. 4.124) 
其 中 
H,— Dh wata + i^ Go + on) Sy GP^ spo) 
(2. 4. 125) 
A= Fh Gs 一 e) DY GP — 9o» (2. 4. 126) 


V = D [ek D + e.D)] (2. 4. 127) 
k 
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ei GIO) = eau Sd? h.c. (2. 4.1282) 

e; C l) = e&a,S 2? + h.c. (2. 4. 128b) 

为 了 解 整 个 系统 的 行为 ,我 们 先 来 讨论 每 个 模式 的 光子 数 

算 符 p() 二 arai, 以 及 每 一 个 原子 与 x 模式 光 场 的 相互 作用 能 

el(Ry 和 es Ce 等 算 符 期 望 值 的 时 间 演 化 ， 注意 到 系统 具有 左右 
对 称 性 ,可 以 采用 如 下 的 符号 规定 : 


PRD =F +p )] (2. 4. 129) 


ei lkp D ekg DHe kgd] (91,2) 
(2. 4. 130) 
光子 数 算 符 p(k|) 的 海 森 伯 运 动 方 程 为 
dpQkD NC 
h TE = iedh, H] 一 DERI 0D 
(2. 4. 131) 
其 中 
eC lk p = 去 [ek 4 &C— k,2,D/ C2. 4. 1328) 
ERIP =— iC STP— h.c.) (2. 4. 132b) 


eCIel 2.080 eC]2] ,32 的 运动 方程 分 别 为 
h getad =— h (f, — Sepe E | 9D 


— jel DS 8,m) . (2. 4.133) 
me 


daik] DD 


^ dt 


— È (2, -— a. )eC [k] MA 


+ 2|e [6S9 十 1/2) 
十 lal X A — Oem)S (Vl, Em) 


LE 
(2. 4.134) 
其 中 
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0, — o, — =E Con 十 -ea ) s Ot, — an — ux, (2. 4.135) 
£—1,2; m-—1.2.7:,N/2 
并 且 
Sim =S PPSh. e 《2 136a) 
Ssl m) —iGS PST — h.c.) 《2.4.136b) 


此 外 由 算 符 SIUD BERHAD Piin E 
A GS 一 一 2 EC Las D (2. 4.187) 


A0 


事实 上 ,我 们 需要 了 解 的 系统 信息 ,主要 是 系统 辐射 强度 的 时 间 行 
为 ,这 就 是 说 ,如 果 我 们 得 知 
(S$.) 一 2 (e) (2. 4. 138) 


E t TET TRC (E GS R ,那么 我 们 也 就 得 知 系统 的 辐射 强度 分 布 情况 . 
因此 需要 由 方程 (2. 4. 13 SOR ESI GO. 为 此 必须 先 求 得 eC|k|， 
PORRER. 把 方程 (2. 4. 134) 式 再 次 求 导数 ,得 


2 
^ 和 (ID =— (0, — 89) Fedelm D + 2l l S Gro 
á 
HP HIERD A 3262 FSO Em) 
=A (A, — òE CEL D — Jel — Ow,) 
x DILE m) + 2al? GISH +7 
TO$Ma-9,43290,05€8,m] 
m. 
(2.4. 189) 
EC EXP ea mu de LES ,方程 中 的 主要 部 分 
Teck] 3D = (2, — 9o, E CRL, 9I) C24. 140 
的 通 解 为 
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eC &| D = Asin Q2, — Ow,)t (2.4. 14D 


考虑 到 初始 条 件 
tC | D» [as = CECI DD Los = 0 
t 


(2. 4. 142) 
和 
teCIE | 2D) [25 —2]ei | 8? (2. 4. 143) 
于 是 可 得 方程 (2. 4. 139) 式 的 解 的 期 望 值 为 
(GE ams) = dett [de d 


x S12«5m im e F -i| Goes + T Go 


一 | AT [ar [sinC(f2, 一 wa — 2) 689,0? 
-: sin (fd, — ôw, )t 

Ny — wo, 
把 上 式 对 所 有 辐射 场 模 式 作 和 过 渡 为 连 综 谱 求 积 分 ,于 是 由 方程 
(2. 4. 137) 式 得 到 


T,, Zm == USP 4 in 一 二 


十 2|ei |^ (n Æ £) (2.4. 144) 


x [| 到 T GOD) + Inea) ] (Qs Ê) 


(2. 4. 145) 
其 中 Ti, 是 单个 原子 的 衰变 寿命 . 
当 wi 一 ws 时 ,系统 已 不 再 分 离 为 两 群 本 征 频 率 不 同 的 原子 ， 
而 成 为 N 个 本 征 跃 迁 频 率 相同 的 康子 的 合作 辐射 情况 ,也 就 是 呈 
现 超 荧光 辐射 .事实 上 ,此 时 系统 总 自 旋 算 符 S 是 运动 守恒 量 , 因 
此 总 自 旋 模 向 分 量 的 期 望 值 可 定义 为 
(S14) = 5 SP Sm (2. 4. 146) 
à H 
并 能 写成 为 
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-n MM 


O= ÈNN HDS) (2. 4. 147) 


这 样 ,车 在 方程 (2.4.145) 式 中 对 所 有 原子 作 和 ,并 应 用 方程 
(2.4.136) 和 (2.4.147) 式 ,上 且 取 近 似 (S:) 二 iS,)*, 妈 可 得 热 知 的 
起 荧光 方程 (2. 4. 63) 式 : 
Vo LE E 
(2. 4. 148) 
然而 , 当 mw 和 ws 时 ,由 哈密 顿 量 (2. 4. 124) 式 可 知 , 系 统 的 总 
自 旋 平方 


SS 一 Si 十 3 二 23 ，S， (2. 4. 149) 
不 再 是 守恒 量 , 这 是 因为 "i 
[LH S ]-[A.28, * $; ]50 (2. 4. 150) 


但 是 各 群 原子 的 总 自 旋 平方 S 和 有 别 仍然 是 守恒 量 , 因 此 方程 
(2. 4. 147) 式 应 写 为 


($1 9 4S) - (82 (2. 4. 151) 


此 时 ,《$”) 是 时 间 的 函数 . 

由 于 Si 和 53 是 运动 守恒 量 , 所 以 系统 集合 原子 态 的 时 间 演 
化 过 程 中 将 具有 形式 |$) Ssmi sm) :其 中 S, fü 5; 分 别 为 两 群 原 
子 角 动 量 平方 的 量子 数 , 此 时 为 5, — S, EN mi 和 m 则 分 别 为 
两 角 动 量 z 分 量 的 量子 数 . 显然 ,与 超 荧光 的 情况 不 同 ,在 那里 系 
统 的 演化 如 图 2. 4. 7 所 示 . 但 现在 的 情况 要 复杂 得 多 ,办 为 依据 和 
动量 登 加 规则 ,总 系统 的 态 矢量 能 写 为 |15 om mi ;此 时 总 角 动量 
平方 算 符 的 量子 数 S 在 保持 S S: 起 始 值 不 变 的 情况 下 , 仍 可 以 
有 S= I$;— S: | , 1$, —S,| 4-1, S 4-5,— 1,8, 9- S, , CC (E RU] T 
能 为 0,1,2,…,N 的 任何 值 . 所 以 系统 在 演化 过 程 中 可 以 处 在 S 
RHE N/2 小 的 态 ,甚至 出 现 处 于 S —0 的 态 . 由 于 系统 的 辐射 强 
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度 极 强 地 依赖 于 S 的 值 , 因 此 可 以 看 出 ,在 由头 o 的 情况 下 .总 系 
统 的 辐射 强度 将 会 出 现 很 大 的 变化 . 

在 (2.4. 145) 式 中 对 所 有 原子 作 和 后 , 若 代 入 (2.4, 147 0 3X TU] 
可 得 方程 

Tu = (8) + EN) — (85 — (5 — P) 


(2.4. 152) 


dS, 


dp = Y(G?) — 065,» + 68, (2. 4. 153) 


其 中 
Y = 1/Tu 
显然 为 求解 此 方程 ,必须 知道 时 间 函 数 ‘5$?) 的 表示 . 
由 (2.4.149) 式 知道 ,由 于 5S? 和 52 是 守恒 量 ,所 以 33) 的 时 
间 变 化 决定 于 S- S. 的 时 间 变 化 , 却 决定 于 S C3. 50 [C2. 4. 136) 
式 ] 的 时 间 演 化 . S67,2) 的 时 间 演 化 由 它 的 海 森 人 方程 给 定 . 通过 
相关 的 运算 (有 兴趣 的 读者 可 详 见 参考 文献 L[10]) 最 后 可 得 4S?) 满 


足 的 二 阶 微分 方程 : 
2 了 
DA ids , 4 M C0 — a| «s» 一 SF F 1)] 
Ln a INV 
— ; [¢S,)? (2) ] (2. 4. 154) 


求解 方程 (2.4.153》 和 (2, 4. 154) 式 可 给 出 原子 算 符 期 望 值 
KS. ) 的 时 间 演化 ,从 而 得 知 系统 的 辐射 强度 [CD) Coe S GS) M 
时 间 的 分 布 . 下 面 我 们 给 出 方程 组 的 数值 解 (通过 计算 机 运算 的 结 
果 ) ,如 图 2. 4. 12 所 示 . 图 中 给 出 闫 差 参量 4 一 2Tn6w 分 别 取 不 同 
数值 时 的 四 条 曲线 ,其 中 曲线 (a) 表 示 频 差 domaren 比较 小 时 ， 
辐射 强度 随时 间 演 化 哇 现 的 超 荧 光 情况 . 随 着 频 差 的 增加 ,如 
图 2.4. 12 曲线 (b) 和 (c) 所 示 , 系 统 出 现 明显 的 超 荧 光 拍 现象 , 拍 
频 也 随 之 增加 ,但 拍 的 振幅 变化 幅度 碱 小 . 当 闫 差 go 很 大 时 ,如 
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€ Sy) 


M 


id) 
ROETE AA -一 一 人 -一 
(c) 
JH cd 
(b) 
A = "— 
ia) 
£ £ PS 
A 15 20 25 30 r 


Y-t Tg 


Ri 2.4.12 由 {2.4.153} 和 和 {2.4.154) 式 的 解 得 知 的 系统 辐射 强度 了 随时 间 : 的 演化 
(a) A=2; (b) A=4; (c) A=6; (d) 4 一 co 


图 2.4. 12 中 曲线 (d) 所 示 , 此 时 拍 现象 消失 ,呈现 非 相 干 独立 辐 
射 . 应 当 指出 ,图 2. 4.12 所 示 的 理论 结果 ,与 超 荧 光 拍 的 实际 结果 
形状 圭 比 较 相 符 .有关 辐射 强度 , 拍 幅 和 拍 类 的 变化 与 两 源 频 凑 
àv 的 关系 的 基本 结论 也 和 实际 结果 相 一 致 ,但 没有 达到 和 实验 结 
合 精确 相符 的 程度 ,特别 是 有 关 超 荧光 拍 中 量子 涨 落 等 方面 的 研 
究 也 有 待 于 进一步 深入 探讨 . 
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第 五 章光 学 双 稳 态 


量子 光学 中 另 一 个 十 分 重要 的 课题 一 -光学 双 稳 态 是 由 
Szöke 等 人 于 1969 年 最 先 从 理论 上 提出 来 的 ,随后 于 1976 年 
Gibbs 等 人 从 实验 上 首次 观察 到 光学 双 稳 态 现象 , 由 于 光学 双 稳 
器 件 在 光 通 讯 、 光 计算 机 等 方面 有 着 广阔 的 应 用 前 景 , 所 以 这 些 年 
来 ,在 理论 和 实验 方面 都 对 光学 双 稳 态 开展 了 大 量 的 研究 工作 . € 
今 有 关 光 学 双 稳 态 的 理论 结构 已 比较 完善 ,在 实验 技术 上 , 待 别 是 
对 于 光学 双 稳 态 器 件 的 制备 和 应 用 方面 的 研究 工作 则 力图 不 断 实 
用 和 完善 . 

本 章 中 我 们 首先 简要 介绍 光学 双 稳 态 的 基本 性 质 和 它 的 产生 
机 理 ,然后 着 重 讨论 光学 双 稳 态 的 量子 理论 描述 . 


第 一 节 ， 光 学 双 稳 态 的 基本 性 质 和 它 的 产生 机 理 


当 激光 场 通 过 由 大 量 原子 .分 子 组 成 的 介质 系统 时 ,由 于 光 与 
介质 物质 的 相互 作用 ,将 使 输出 光 场 的 强度 发 生 非 线性 变化 ,出 现 
给 定 的 一 种 输入 光 强 下 ,存在 两 种 可 能 的 输出 光 强 状态 , 称 为 光学 
AUR d. 例如 强度 为 1; 的 激光 场 入 射 到 如 图 2. 5. 1 所 示 的 充 有 非 
线性 介质 的 法 布 里 - 珀 罗 光 学 腔 时 ,输出 光 强 Ir 与 输入 光 强 TD, 可 


M; 


- Ee 


图 2.5.1 光学 双 稳 态 装 置 示 意图 


以 呈现 如 图 2. 5- 2 BIos T RET. 

图 2.5. 2 表明 , 当 输 入 光 强 工 不 太 大 时 ,和 由 于 介质 对 光 场 的 吸 
收 和 色散 作用 ,使 得 输出 光 强 万 比 输入 光 强 7; 较 小 , 随 着 输入 光 
强 的 增加 ,输出 光 强 也 随 之 增加 ,如 OA 线段 所 示 . 但 当 输 入 光 强 
I 增 大 到 等 于 疡 时 ,此 时 答 出 光 强 突然 非 线性 地 牙 变 到 D. 此 后 
输出 光 强 Iz 随 输入 光 强 1L 的 增加 沿 CE 线 稳定 增加 . 显然 由 于 此 
时 介质 对 输入 光 的 吸收 和 色散 已 达到 饱和 状态 ,所 以 输出 光 强 随 
输入 光 强 的 增加 线性 增加 .月 CE REEL OB ALBUS EC S BUR. 
如 果 再 减 小 输入 光 强 ,此 时 输出 光 强 将 沿 EC 线段 线性 减 小 , 当 输 
入 光 强 减 小 到 五 Bb f EE 3 A s ME 
ECD 线性 地 减 小 . 但 是 当 输 入 光 强 减 小 到 14 时 ,输出 光 强 则 突然 
跃迁 到 7'。, 此 后 随 着 输入 光 强 的 减 小 ,输出 光 强 稳定 地 在 AO 
线段 上 线性 地 减 小 . 由 上 可 以 看 急 ,4BCD 所 示 的 区 域内 ,对 于 输 
入 光 强 的 一 个 值 ,存在 两 个 稳定 的 输出 值 ,也 就 是 产生 了 光学 双 稳 
态 . 输出 光 信 和 号 究竟 处 于 哪个 稳定 的 状态 与 输入 光 信 和 号 变化 过 程 
的 方向 有 关 . 最 然 ,在 双 稳 区 域 中 ,如 果 给 输入 光束 再 附加 - -个 正 
向 加 强 脉冲 光 信 号 ,那么 输出 光 信 号 将 会 稳定 在 上 面 的 分 支 (CE) 
上 ,上 反之 车 给 输入 光 东 附加 的 是 反 向 脉冲 光 信 号 ,那么 输出 光 信 号 
就 会 稳定 在 下 面 的 分 支 (4O) 上 . 可 见 ,利用 光学 双 稳 态 的 这 一 基 


fr R 
es A 7 


— 


2.5.2. 光学 双 稳 态 示 意图 
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本 特性 :可 实现 光学 开关 、“ 门 ”信和 号 和 光学 放大 等 功能 而 在 光 通 
讯 . 光 计算 机 和 集成 光学 等 领域 得 到 广泛 的 应 用 ， 

下 面 我 们 对 输入 激光 经 图 2. 5.1 所 示 的 法 布 里 - 珀 罗 腔 体 后 ， 
输出 光 场 与 输入 光 场 的 关系 作 一 具体 的 解析 分 析 . 

当 一 束 连 续 输 出 的 激光 注入 到 频率 与 激光 类 率 共振 或 近 共 
振 的 光学 腔 体 时 ,入 射 光 场 会 被 验 体 两 端的 透镜 透射 和 反射 . 如 果 
Ve A b — TE iX B fi HIOICÓR EISE r= |Er|? 正比 于 入 射 光 场 
的 强度 L Er 表示 输出 光 场 的 振幅 , 但 是 当 腔 体 中 填 满 介质 原子 
与 :介质 原子 和 光 场 的 作用 将 导致 对 光 场 的 吸收 和 色散 ,使 得 输出 
光 场 量 Ev 变 成 输入 光 场 起 E, 的 非 线性 函数 ,因而 输出 光 场 强度 
Ir 就 会 非 线 人 性 地 短 着 入 射 光 强 扰 变化 .假设 图 2. 5.1 Bog a Reik 
呵 端 镜面 的 性 质 相 同 ,并 旦 对 光 场 无 损耗 作用 ,反射 系数 R F3 
射 系数 工分 别 定义 为 

— lel. 了 一 jz (2.5.19) 


AA pdücdÉS5 RA TAIA AES, E E E 分 别 是 
腔 体 中 的 正 向 和 反 向 传播 电场 ,由 边界 条 件 可 知 E E Er K E. 
之 闻 满 足 


a =rE, HoE, (2.5.2) 
ErT—cÉ, (2.5. 2 
E;-—pE,xp(OÓL-—aL) (2.5. 4) 


这 里 已 假设 腔 中 介质 原子 性 质 相同 是 均匀 填充 在 腔 体 中 . CP k 

为 腔 中 光 场 的 传播 常数 , 它 满足 ==nwi/e， wi 为 入 射 光 场 的 频 

率 ,n 代表 介质 的 折射 率 , 因 此 ,(2.5.4) 式 中 的 2AL 描述 的 是 E, 

和 E, 之 间 的 位 相差 ,a 代表 腔 中 介质 对 光 场 的 单位 长 度 未 饱和 吸 

iic. 由 于 Er 随 到 ;线性 变化 ,因此 下 面 我 们 仅 讨 论 五 s LZ 

间 的 变化 关系 . 

由 (2. 5.2) 和 《2. 5.4) 式 可 知 

E,—crEJ[1—£gexp(2ikL—2aL)] (2.5.5) 


显然 ,如 果 a 和 是 腔 中 光 强 的 非 线性 函数 ,那么 了 与 1; 之 间 就 
有 一 种 非 线 性 依赖 关系 . 

现在 假设 腔 体 中 所 填充 的 介质 是 一 种 纯 吸 收 介质 , 它 对 光 场 
无 色散 作用 , 即 腔 中 光 场 的 传播 系数 是 一 与 腔 中 光 强 无 关 的 常 
AX Uli ARX a 则 随 光 强 非 线 性 变化 . 这 种 情况 下 可 以 通过 调节 腔 
体 长 度 ,使 得 Pec pl =R. 进一步 地 ,为 简单 起 见 , 假 设 aL<< 
1, 从 而 可 忽略 腔 中 光 场 在 横向 的 变化 ,那么 (2. 5. 5) 式 简化 为 


E,—rE;l1—RO —a1)] (2.5. 6) 
于 是 了 与 1; 满 足 如 下 关系 式 ; 
I -—TIL/[1—RG-—eDY (2.5. 7) 
XE OUCORUBNT 
C=Ral /(—R) (2. 5. 8) 
则 (2. 5.7) 式 变 为 
L-L/[rQ-CY] (2. 5. 9) 


式 中 已 利用 RT -1. 

即 果 腔 中 介质 原子 (如 二 能 级 原子 ) 与 光 场 发 生 的 是 单 光子 相 
互 作用 ,由 本 篇 第 三 章 第 三 节 可 以 证 明 , 未 饱和 吸收 系数 a 与 腔 中 
光 强 之 间 满 足 


aa,/[14- G4 4-£22/I.] (2.5.10) 


AP a 为 饱和 吸收 系数 ,I 是 与 m 相对 应 的 饱和 光 强 . 在 长 时 极 
限 下 , 腔 中 正 向 传播 光 强 与 反 向 传播 光 强 近似 相等 , 即 用 J 了, 从 
而 无 量 纲 因子 变 为 


C—QCJ/QO- 21/1) (2.5.11) 
X" CRaL/O-R).(O.5. 11) 3X AC. 5. 92 3X L BU 
IL-—THl[1c-C/O42L/1)Y (2. 5. 12) 
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注意 到 (2. 5.30 BI 1+ 二 Th ,我 们 就 解析 地 得 到 了 输出 光 强 Ir 
与 输入 光 强 之 间 满 足 的 关系 式 : 


IL-—B(0cTCJ[1—2H/OIO]) (2.5.13) 


图 2. 5.3 绘 出 了 按 (2.5.13) 式 给 出 的 Ir 5 1, za] s ch x 
系 , 它 表 明 , 当 CS 较 小 时 , 即 腔 中 介质 的 饱和 吸收 系数 较 小 时 , 透 
射 光 强 五 与 入 射 光 强 1 之 间 几 乎 始终 是 一 种 线性 依赖 关系 ,但 当 
C, 增 大 到 某 -- 值 后 (如 图 2. 5.3 中 C210 Iz 与 1 之 间 变 化 曲 
线 的 形状 类 似 于 “S” 形 . 显然 ,在 “S” 形 的 两 端 , 即 透射 光 强 Ir 随和 
射 光 强 T, (LAE TERR dIr/d >00 的 部 分 ,Ir 有 两 个 稳定 的 分 支 这 
就 是 说 , 当 Ce 大 于 某 -- 值 后 ,在 入 射 光 强 D 的 某 一 值 域 ,透射 光 
强 I, 可 以 有 两 个 不 同 的 稳定 值 域 , 即 系统 的 输出 光 可 以 有 两 个 不 
同 的 稳定 状态 ,也 就 是 形成 了 光学 双 稳 态 , 在 图 2. 5. 3 中 *S” 形 的 
中 间 部 分 ,qdIr/d1l;<<0, 系统 在 这 一 分 支 是 不 稳定 的 ,如 果 初 始 时 
系统 处 在 这 一 分 支 , 那 么 随 着 入 射 光 强 的 微小 变化 ,系统 就 会 很 快 
地 跃 变 到 两 个 稳定 分 支 中 的 一 支 . 利用 光学 方法 使 处 于 S 形 部 分 
的 系统 ,通过 调制 入 射 光 场 量 ,使 系统 进入 一 个 稳定 分 支 态 , 从 而 
可 实现 如 前 所 述 的 光学 “开关 ?等 作用 . 由 于 这 里 所 讨论 的 介质 对 
腔 中 光 场 只 有 吸收 作用 ,因此 这 种 光学 双 稳 态 又 称 为 吸收 型 光学 
HES. 


A 
"5n F, 


图 2.5.3 (C2,5.13) 式 给 出 的 输出 光 强 I7 与 输入 光 强 T; BS THU E 
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从 物理 根源 的 角度 看 ,出 现 吸收 型 光学 双 稳 态 的 原因 是 腔 中 
介质 对 光 场 的 非 线性 吸收 和 反馈 的 共同 作用 . 当 和 人 射 光 强 较 弱 时 ， 
腔 中 介质 对 光 场 的 未 饱和 吸收 使 得 输出 与 输入 坚 线 性 关系 , 随 着 
入 射 光 强 增 大 到 一 定 程度 ,介质 原子 对 光 场 的 吸收 饱和 ,使 得 腔 内 
光 强 变 强 . 腔 内 光 强 越 强 , 则 吸收 作用 越 小 , 腔 内 光 强 就 更 强 , 这 是 
一 种 正 反 馈 过 程 , 当 人 射 光 强 达到 特定 值 时 ,输出 光 强 的 增长 斜率 
变 为 非常 大 ,发 生 尖 下 分 支 到 上 分 支 的 跃 变 . 

以 上 讨论 了 吸收 型 光学 双 稳 态 的 基本 原理 . 如 果 在 法 布 里 - 珀 
罗 腔 中 所 填充 的 介质 对 光 场 共有 色散 作用 ,那么 输出 光 强 Tz 与 输 
入 光 强 无 之 间 又 具有 什么 拌 的 关系 呢 ? 下 面 再 来 分 析 这 一 情况 ， 

如 果 腔 中 介质 对 腔 中 光 场 只 有 色散 作用 而 无 吸收 作用 , 即 o 
=0, 折 射 率 ” 依 赖 于 腔 中 光 强 ,在 这 种 情况 下 ,(2,. 5. 5) 式 变 为 


E,— rE;/ Q- pe" ^) —cE,/ (Y — Re?) (2. 5. 14) 
这 里 已 令 
e —Re* (2. 5. 15) 
8— 91 2n GO) w,L/c (2.5.16) 
式 中 折射 率 nOD eii PCT PS BRUT. 对 于 上 典 列 的 色散 介质 一 一 克 
尔 介质 ,其 折射 率 为 
mn) 一 mn 十 ma 了 (2.5.17) 
RP mon 是 与 1 无 关 的 常数 .将 (2.5.16), (2.5.17) 式 代入 
(2. 5.14) 式 ,得 到 了 与 1 之 闻 的 关系 式 为 
T'—HL/L-T /i (4R/T)sin:(8/2)] (2.5.18) 
其 中 已 利用 了 了 = 了 十 T2217, ,并 且 相 移 因 子 》 为 


à— Qd-2nyvi L/c-- Ano LI / c— fot CnswrL/eOT, 
(2. 5.19) 
EAT RBRUM E BUT EORR frORSBI IN IE S 
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一 2mr(m 一 J,1,2,…) 处 具有 最 大 的 妖 值 ,如 图 2.5.4 所 示 . 由 于 
总 可 以 选择 适当 的 参数 (如 RR,T,n;, 工 等) 使 得 峰 宽 很 穴 , 这 样 就 
可 以 在 6=2mr 峰值 附近 将 sin(6/2) 展 开 成 级 数 , 并 有 旦 只 取 一 次 
寡 项 就 足够 精确 ,即今 


sin(8/2)= (8 —2mz)/2—4 + (ni L/cM, (2.5. 20) 

RP qa — id 2mz1/2. X (2. 5. 200 8 & AL (2. 5. 180 UE 2, 5 T 
之 间 满 足 

I,— (0 H-AR'[g - Quo L/oOILJpQp/Tun (2.5.20 


T| 


pen 
2mm 2mtil)x ¢ 


图 2.5.4 T'-p 关 系 曲 线 

这 是 一 个 三 次 代数 方程 ,注意 到 Ir 二 Ti, 也 可 得 到 输出 光 强 Ir 与 
输入 光 强 1, 之 间 具 有 双 稳 态 的 通 数 关系 .如 图 2. 5. 5 所 示 , 不同 
的 初始 相位 p 可 得 到 不 同 值 域 的 双 稳 曲线 . 由 于 此 了 时 腕 中 介质 是 
纯色 散 型 的 ,因此 通常 把 这 类 光学 双 稳 态 称 为 色散 型 光学 双 稳 态 . 

色散 型 光学 双 稳 态 的 产生 机 理 可 以 这 样 理 解 ,由 于 介质 的 折 
WE 线性 地 依赖 于 腔 中 光 强 了 ,因此 了 腔 体 的 谐振 波长 就 与 7 有 
关 , 谐 振 波 长 与 人 射 激光 的 波长 AL 问 的 差 值 又 影响 入射 光 的 透射 
RAT ,使 得 腔 中 的 光 强 1 发 生变 化 ,显然 这 是 一 种 反馈 过 程 . 因 
此 同 吸 收 型 光学 双 稳 态 一 样 ,产生 色散 型 光学 双 稳 态 的 物理 根源 
是 由 于 光 场 与 介质 的 非 线 性 相互 作用 和 光学 反馈 的 共同 影响 . 


*301* 


1, 
82.5.5 Ele 什 时 的 色散 型 双 稳 特性 出 线 
光学 双 稳 态 除 以 上 介绍 的 两 种 基本 类 型 以 外 ,还 有 一 种 色 获 
和 吸收 混合 型 ,这 种 光学 双 稳 态 是 同时 考虑 腔 中 介质 对 光 场 的 吸 
收 和 色散 作用 ,其 基本 原 班 和 上 面 的 讨论 是 相似 的 ,因此 这 里 不 再 
介绍 . 


第 二 节 色散 型 光学 双 稳 态 的 量子 理论 描述 


上 一 节 我 们 一 般 地 讨论 了 光学 双 稳 态 的 基本 性 质 ,并 从 解析 
上 论证 了 它 的 产生 机 理 , 那 么 如 何 应 用 量子 理论 精确 地 描述 光学 
双 稳 态 呢 ?本 节 就 来 回答 这 一 问题 . 这 里 仅 以 色散 型 的 光学 双 稳 态 
为 例 ,介绍 描述 光学 双 稳 态 的 量子 理论 . 


一 、 描述 光学 双 稳 系统 的 哈密 顿 量 


我 们 假设 频率 为 o 的 星体 中 放置 一 色散 型 的 非 线 性 介质 . 由 

非 线 性 光学 的 理论 知道 ,与 腑 中 单 模 粘 射 场 相互 作 用 的 非 线 性 介 
质 的 极 化 强度 可 以 表示 为 

P-Y".ETQ4U.EEMYU | EEE++ (2.5.22) 
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式 中 尸 为 介质 的 极 化 强度 LE 为 单 模 辐射 场 的 电 分 量 ,X” 是 介质 
的 n=! 阶 极 化 张 基 . 由 人 外 质 中 的 麦克 斯 韦 方程 华 


__1%B 
VXE= 
1239 : , 
VXB-——-—y(GETP) (2.5. 23) 


Y e Ce, E P) —6 


可 知 ,与 非 线性 介质 秆 用 的 辐射 场 的 能 基 密 度 满足 


* ESO SA z 2)y— * aP ^ 


由 于 五 X 召 是 坡 印 亭 矢 量 ，(2. 5. 24) 式 说 明 ,从 单位 体积 内 流出 
电磁 能 的 速率 等 于 所 贮存 的 电磁 能 量 密度 减 小 的 速率 . 将 
(2. 5. 22) 式 代入 (2. 5. 24) 式 可 得 


ET (ExB)— — UG. Y (2. 5. 25) 


式 中 
了 = 1 2 2 1 AO) 2 {2) 
Uir AD = z E +8”) El (Ex "Eta3E'xX :EE 


1 


TE x? :EEE-e) (2. 5. 26) 


是 瞬时 电磁 能 量 密度 . 于 是 辆 射 场 与 非 线 性 色散 介质 的 相互 作用 
哈密 顿 量 可 以 表示 为 
H =; [a'r |B|?/ (24) + E * [Ce + 3X9) + E/2 + X? EE/3 
+ XxX :EEE/A + ce] (2. 5. 27) 


这 里 ”: :表示 正常 序 . 如 果 介 质 的 三 阶 极 化 效应 占据 主要 地 位 ( 即 
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H= [ert IBI IC) -E * [Gs X) * E/2 X7? 1 EEE/A]): 
(2.5. 28) 
FHRINN WE SU EE C2. 5. 28) 式 进行 量子 化 . 由 于 腕 中 场 算 
ft E 可 以 展开 为 
E-—i(ho/2&6) "7 [au(r)expC—iot) —a* u^ (rjexpliwt)] 
(2.5. 29) 
这 里 函数 ar 满足 归 一 化 条 件 ， 


fw (r) * Q4 X? 78) "urdir=1 (2.5. 30) 


3 (2. 5. 29) 式 代入 (2.5.28)? 式 ,并 利用 (2.5. 30) 式 ,在 旋 波 近似 
Te BB ER PE etexp( 一 it), a ^ aexp (2iw.t) 等 高 阶 项 后 ， 
(2. 5. 28) 式 变 为 
H=hħwa'a thx a} a? (2.5. 31) 
这 里 
Y'- (3h ot /8e [arit lu(r)l* (2.5. 32) 


这 样 我们 就 得 到 了 腔 场 与 非 线性 介质 相互 作用 哈密 顿 量 的 量子 化 
描述 . 

对 于 如 图 2.5.1 所 示 的 系统 ,如 果 入 射 光 场 是 一 强 激光 场 , 那 
么 它 可 用 经 典 电磁 场 描述 ,因而 入 射 光 场 对 腔 场 的 驱动 可 以 用 哈 
aru Br 


V—ih[a* EGXYexp(— iwn) —aE" (GOexpGen)] 
(2.5.33) 
表示 . 考 虚 到 腔 体 对 腔 场 的 损耗 , 则 整个 系统 的 哈密 顿 量 表示 为 
H = h wata + A X'a^*a! d ih [at El)exp(— iet) — aE* (D 
-expliwg)] + 3 obt b, + 2 ,6* bi -+ ab) 
(2. 5. 34) 
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RE bab; 表示 热 库 算 符 ,az 表示 激光 场 的 频率 ,EC2) 则 为 激光 场 
的 幅 值 . 下 面 我 们 从 (2. 5. 34) 式 出 发 ,讨论 系统 的 光学 双 稳 性 质 . 


二 、 系 统 的 光学 双 稳 性 质 | 
如 果 我 们 假设 图 2. 5. 1 所 示 的 镜面 M 是 全 透射 的 ,那么 算 
符 a 的 期 望 值 就 代表 透射 光 场 的 幅 值 ,为 得 知 (<c), 必须 知道 描述 
系统 的 密度 算 符 ;为 此 需要 求解 系统 的 密度 拢 阵 方程 . 在 相互 作用 
SB. m s. 89) 式 可 知 
Že == — iAw[a' a p. — iX ' [ata p] -- [ E(2)2a* 
—E*(t)a, p] + *'C2apa* — pata — a* ap) (2. 5. 85) 
这 里 已 令 热 库 处 于 真空 态 , 式 中 Aw 一 ww 一 ww 表征 入 射 激光 场 与 
腑 场 之 间 的 失 谐 量 . 将 透射 场 的 平均 振幅 记 为 


a= (a? — Tr(pa) (2. 5. 36) 
则 由 (2. 5. 35) 式 可 得 a 随时 间 的 演化 方程 : 
Zam —iAna—2iY' (a*at)—-E()—x a (2.5.37) 


El (2. 4. 78).—(2. 4. 729 E — FE 3X HE Bis dz EK PA E (a^ a0 — ia? 
ia Y BIRR 
iata?) = la')la) =a" a (2. 5. 38) 


那么 (2. 5. 8S EE 


号 s 一 一 aoa 2i a^ e! EG) — a (2. 5. 39) 


同 理 可 得 “一 (ze ' 满足 


ie =iAwa’ J-21Y' aat -HE' (0 —xa^ (2.5. 40) 


由 于 a,a' 是 两 独立 变量 ,因此 可 以 将 方程 (2. 5. 39081 (2. 5. 400 5X 
写成 矩阵 形式 ;. 
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3 [ ]- Ds (K E iA )a— 2X a* o? 


: : ] (2. 5.41) 
a E* G) (d —iAa)a' 4-2:Y aa"? 


通常 情况 下 ,我 们 关心 的 是 透射 光 场 的 稳定 输出 , 即 只 关心 方程 组 
(2. 5.41) 式 的 稳 态 解 . 显然 由 (2. 5. 41) 式 可 知 , 透 射 光 场 场 量 的 稳 
态 解 为 


E= (x tiAw ot 2ix''a* a 


E* —(c'—iAo)a* —21y''aa'* (2. 5. 42) 
如 果 定 义 正 比 于 透射 光 强 1 五 rz 上 的 平均 光子 数 为 
n-—a'a (2. 5. 43) 


以 下 为 书写 简单 起 见 , 即 将 m 称 为 透射 光 强 ,那么 由 (2. 5. 42) 式 可 
知 ,入 射 场 强 与 透射 场 强 之 问 满足 关系 式 


IE | =ne + lut nx )?] (2. 5. 44) 


显然 上 式 与 (2. 5. 21) 式 的 形式 相似 ,图 2. 5. 6 给 出 了 在 ww,X" 及 
Ao 取 不 同 值 时 ,n 5j | EI? 间 的 依赖 关系 . 很 显然 , 稳 态 情况 下 透 


1 


> S | ——- T aL. - 
g 5 10 15 20 25 pt 


图 2.5.6 Aw X RRRA on Elt 变化 的 曲线 
(a) áw=0. 5, =1, X =0. 2; 
(b) w=- =1X'=D,2 


射 光 强 n 的 行为 强烈 依赖 于 x',X"' 及 Ao 的 不 同 取 值 . 加 中 表明 在 
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K =l, X —0.5.5e— —10 时 ,系统 出 现 了 双 稳 现象 .而 在 x'=1， 
X —0. 2,2 — 0. 5 时 ,透射 光 强 不 具有 双 稳 性 质 . 那么 系统 在 什 
么 情况 下 才 会 出 现 稳定 的 双 稳 性 质 呢 ?下面 我 们 利用 稳 态 线性 化 
分 析 方 法 来 讨论 系统 的 稳定 性 . 
由 于 系统 鞭子 涨 落 的 存在 ,因此 在 稳 态 情况 下 ,系统 的 物理 量 
会 在 其 稳 态 解 附近 有 一 小 的 涨 落 . 稳 态 线性 化 分 析 方 法 的 思想 是 
在 稳 态 解 的 领域 内 引入 一 小 的 涨 落 , 即 令 
elit) =a talz) (2. 5. 45) 


CP a 为 方 涅 组 (2. 5. 41) 式 的 稳 态 解 ,m (ti 反映 小 的 涨 落 项 . 将 
(2. 5. 4D EC: — HRA IREN E £8 (2. 5. 41) 式 .并 且 只 
EEEa (的 一 次 竹 项 , 则 得 到 关 十 oy(z) 的 线性 方程 组 


aee J- iere 2Xa3 Lg 
3 Lo; co id 2x' aj x* FAX" nale, (D 


aL (2. 5. 46) 
二 一 . 5.4 
ay (t) 


AP =i =e e Lao, 由 微分 方程 的 理论 知道 ,要 使 非 线 性 微 
分 方程 组 (2. 5. 41) 式 有 稳定 的 解 ,应 满足 以 下 条 件 : 


Tr(A)>0 (2. 5. 47a) 

Det (A270 (2. 5. 47b) 
Hi C2. 5. 46) 式 可 知 

Tr(A)—2x (2. 5. 48) 


DetC A) —12]| X |n 4n xe" X^ elel? (2. 5. 49) 


由 于 e Bc ts Hr Re 5n B) T8 EE CLICCARE BD x' 汗 0, 这 就 是 
说 Tr CA) 7-0. 为 使 (2. 5.49) 式 满足 (2. 5.47b) 式 ,n 的 取 值 应 满 
Æ 

n>n, 或 n<n (2. 5.50) 
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式 中 


| 24a 4 (Aw)? — 3x? 

EE 

由 于 n+ 必须 是 实数 并 且 均 须 大 于 堆 , 由 (2.5.51) 式 知 , 必 ,2X 及 
Ao 应 满足 条 件 


(2.5.51) 


CAo)'77 3e? 
AwX'! «O0 (2. 5. 52) 


这 就 是 说 ,在 参量 ax" R Aw 满 中 (2.5.52) 式 时 ,系统 的 透射 光 
强 将 出 现 稳定 的 双 稳 态 . 很 显然 ,图 2.5.6 Bros BL — bx! — 
0.5,4w 一 一 10 满足 (2. 5.52) 式 ,因而 图 中 显示 出 透射 光 强 有 两 个 
稳定 的 透射 支 . 

由 (2. 5. 44) 式 知 , 透 射 光 强 = 正比 于 输出 光 强 天 ,所 以 输出 
光 强 有 两 个 稳定 的 值 . 可 见 上 述 量子 理论 的 结果 表明 , 若 在 法 布 里 
- 珀 罗 腔 中 填充 非 线性 色散 介质 ,在 一 定 的 条 件 下 确实 可 以 产生 
光学 双 稳 态 . 
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第 六 章 ” 虚 光 场 效应 


前 面 我 们 讨论 光 场 与 二 能 级 原子 的 相互 作用 系统 时 ,都 采用 
了 旋 波 近似 ,也 就 是 忽略 了 非 旋 波 项 
elat Sj 十 a5.) 或 Delat S, aS- ) (2.6.1) 


的 影响 . 这 是 由 于 非 旋 波 项 对 应 的 聊 迁 过 程 导致 系统 的 能 量 改 变 
E AE 很 大 ,如 图 2.6.1 所 示 . (2. 6. 1) 式 描述 处 在 基态 的 原子 发 
射 一 个 光子 并 和 且 有 跃迁 到 激发 态 [ 如 图 2. 6. 1(a)] 或 从 激发 态 吸 收 
-- 个 光子 了 路 迁 到 基态 [如 图 2. 6. 105» 189 PERPER XEXERE. 此 时 光 场 
与 原子 相互 作用 系统 的 能 量 改 变量 为 AE — E, — E, 
十 天 w 一 凡 w6 十 太 w, 它 远大 于 零 ,系统 的 能 量 不 守恒 ,所 以 通常 可 和 忽 
略 这 种 过 程 . 另 一 方面 ,依据 海 森 伯 能 量 -时 间 不 确定 关系 : 


AE * Arh (2.6.2) 
dea = m E;————4T——— +r 
| : 
E, x Ei Ba —m 
(a) | (b) 


图 2. 6.1 HOC XLBXEY ERRER 
由 于 AE 0, BrEL 3E RE ORHREKXEEI P^ 4: B8 36-T- 80 A6 Ac 很 小 ,我 
们 把 这 样 的 光子 称 为 虚 光 子 ,而 旋 波 项 对 应 的 路 迁 所 导致 系统 能 
量 的 改变 为 4 五 一 太一 产 w， 几 乎 为 零 , 所 以 它 所 产生 的 光子 的 寿 
命 Ac 很 长 ,它们 是 可 测量 的 实 光 子 . 虚 光 子 产生 以 后 ,在 很 短 的 
时 间 内 就 被 原子 重新 吸收 ,所 以 不 能 测量 ,但 同时 原子 则 从 激发 态 
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又 回 到 基态 ,所 以 能 量 守恒 定律 在 一 个 较 长 的 时 间 内 仍然 是 成 立 
的 . 通常 我 们 把 图 2. 6. 1 BER BEA XE SEE FICA IO T SLE E E 
光子 场 称 为 虚 光 场 ,由 虚 光 子 过 程 导致 的 效应 称 为 虚 光 场 效应 . 从 
整个 系统 来 看 ,除了 有 旋 波 项 既 迁 产生 的 长 寿命 的 可 测量 的 实 光 
子 以 外 ,还 有 许多 快速 产生 而 又 快速 吸收 的 虚 光 子 , 这 些 虚 光 子 形 
成 虚 光 子 云 环 绕 场 源 . 即 宽 是 中 性 原子 ,由 于 量子 起 伏 效 应 ,将 使 
系统 的 能 量 发 生 改 变 而 导致 虚 光 子 的 产生 和 吸收 ,所 以 中 性 原子 
也 是 为 虚 光 子 云 所 环绕 的 ， 

由 于 虚 光 子 过 程 在 光 与 原子 相互 作用 系统 中 是 实 实在 在 存在 
的 过 程 , 因 此 深入 探讨 呀 光 场 对 系统 行为 的 影响 ,不仅 在 理论 上 而 
且 在 实际 中 都 是 十 分 必要 的 . 本章 我 们 首先 讨论 虚 光 场 对 氨 原 子 
基态 能 量 的 修正 ,从 而 揭示 兰 姆 位 移 的 物理 根源 ;接着 分 析 光 场 与 
二 能 级 原子 发 生 单 光子 相互 作用 的 系统 中 , 虚 光 子 过 程 对 光 场 相 
位 性 质 的 影响 ,并 指出 虚 光 子 过 程 的 影响 能 够 雇 现 系统 的 量子 品 
声 , 且 使 光 场 频率 发 生 漂移 ;最 后 还 分 析 了 虚 光 场 效 应 对 光 场 压缩 
行为 的 影响 . 


第 一 节 ”和 氢 原 子 的 兰 姆 位 移 与 虚 光 场 效 应 


我 们 知道 ,对 于 -个 裸 气 原子 ,描述 它 的 哈密 顿 量 可 以 表示 为 

H, = $,ES.. om = |n) n| (2. 6. 3) 

XP bo € 5 VWESLRCT B5 e Ete (EG ,相对 应 的 本 征 态 ,ow 是 气 

原子 的 广义 康子 算 符 . 描述 一 个 裸 氢 原子 与 辐射 场 相互 作用 系统 
的 哈密 顿 量 可 以 写 为 


H=H.+H;+H; (2. 6. 4) 
RE H= >,watau 表 示 辐 射 场 的 哈密 顿 量 , 瑟 , 为 裸 氧 原子 与 辐 


射 场 之 间 的 相互 作用 哈密 上 顿 量 , 与 (1.4. 6) 式 相似 ,在 偶 极 近似 下 ， 
它 可 表示 成 
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H=- A:P = PA (OM ENEMY 


(2. 6. 5) 
RP Pr LJ EEct T PEEL EE 4 MEE EE 
氢 原 子 处 在 其 裸 基 态 115) .而 辐射 场 人 外 在 真空 态 |{0,}) ,那么 整个 
系统 (原子 加 辐射 场 ) 处 在 基态 : 


19s Hls, (0,1? (2. 6. 6) 


此 时 系统 处 于 稳定 状态 ,不 辐射 实 光子 . 但 是 由 于 量子 起 伏 效应 ， 
主要 是 真空 场 起 伏 效应 ,系统 的 能 量 AE 发 生 改变 ,因而 仍 可 能 发 
生 如 图 2. 6. 1 所 示 的 虚 光 子 过 程 . 也 就 是 说 ,处 于 基态 的 氢 原 子 在 
真空 场 的 作用 下 ,将 在 其 基态 和 激发 态 之 间 发 生 快速 往返 的 跃迁 ， 
在 此 路 迁 过 程 中 伴随 着 不 同 频率 的 开 光 子 的 快速 产生 和 酒 没 ,这 
种 过 程 连续 发 生 , 所 以 裸 基 态 的 氢 原 子 被 虚 光 子 云 包 围 , 我 们 称 此 
时 的 原子 基态 为 “修饰 基态 ”. 

由 于 以 往 计算 诛 子 的 基态 能 量 时 未 曾 计 及 虚 光 子 过 程 的 效 
应 ,所 以 现在 来 讨论 虚 光 场 效 应 对 氢 原 子 基 态 能 量 的 影响 . 因为 
(2. 6.4) 式 中 ,反映 叫 光 子 过 程 的 相互 作用 能 HL 比 H, 及 H, 小 
得 多 ,到 此 它 可 以 作为 微 扰 项 来 处 理 . 根据 微 拓 理 论 可 得 系统 基态 
态 汞 数 的 一 级 修正 为 


| 分， 一 5 5 KDNH ls, 0D 5 1065 (2. 6. 7) 
i hj E. TEX E, — hw, 


这 里 态 矢 |i, 1(j) 沁 表示 香 原 子 在 其 第 i 激发 态 而 辐射 场 中 只 有 

一 个 模式 为 好 的 光子 . 显然 , ,1C&7) HL 1 OLD RII ICT A HE 

d ANI— TOC EKXESIBCR d [i 2x EAS 10 E — 736 

而 跃迁 回 基 恋 的 相互 作用 和 抢 阵 元 ,它们 反映 了 虚 光 子 过 程 对 态 函 
数 的 一 级 修正 . 同样 地 ,系统 基态 态 函 数 的 二 级 修正 为 

1 | 21187 HH, [15 {0.})|? 

e 3X3 S E-ke (00 

4 2) Do Dias |E LR, 10 7» (2. 6. 8) 


id kpk, 


x IDG1OD SG D BEVEBT RORCT BEES [D ,而 辐射 场 具有 两 
个 模式 不 同 的 光子 的 态 . 由 于 我 们 只 关心 虚 光 场 对 能 量 的 二 级 修 
正 , 和 而 上 式 右边 的 第 二 项 对 能 量 的 二 级 修正 无 贡献 ,在 计算 时 可 以 
略 去 ,因此 这 里 不 必 给 出 系数 D%wj 的 具体 表达 形式 . 这 样 ,修正 后 
的 基态 态 孙 数 表示 为 


i9) — Potr 1i 1922 (2. 6. 9) 
它 就 是 原子 修饰 基态 的 态 图 数 . 有 了 态 图 数 (2. 6.9) 式 以 后 ,就 可 
以 计算 相互 作用 系统 的 能 量 期 望 值 . 


Ei (2. 6. 3) 和 (2. 6. 9) 式 可 得 原子 的 基态 能 由 于 虚 光 场 效应 而 
受 的 影响 为 
(Ha) = (6| HM =pl Hl tpl H pg topl HP 
Hip Hal go (2. 6. 10) 


利用 (2. 6. 3) 及 (2.6. 6)-- (2. 6.8) 式 可 得 
cel Hle», = YE.0s.(0,) [co 1155 (0,1) = Ei, 


(2.6. 11a) 


RC. E, gne le, * Pyl? 
EJH IP E 22, À V më an (oy; 十 c, 2? 


(2. 6. 11b) 


n Eo2r et eyt Pul _ 
Kpl = 21251. V m alos F my PH, lp) 
(2. 6. 11c) 
RP oy = COE — E,)0/h , Ps = (s | P| 2. 将 (2.6.11) 式 代入 


(2. 6. 1003£ ,得 到 


(Ho = ELE S 9393 ME AU yes (2.6. 12) 


E 偏振 方向 站 的 所 有 的 求 和 过 
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BE TRA BE 
bM }~ | AAT idodN{ ) —— (2.619 
E TOF t Fk PA CZ dS D] 3E S a EK EE DEF rPACAH P8 NI 
此 其 频率 是 有 限 的 . 即使 氢 原 子 的 核 外 电子 是 相对 论 性 粒子 , 当 其 
床 没 成 光子 时 ,光子 的 频率 具有 的 极 大 值 仍 为 有 限 值 e = 二 me ,所 
以 在 上 述 积分 式 中 存在 一 个 有 限 的 积分 上 限 ws. 这 样 , (2. 6. 12) 
式 化 为 
GL) = E, + s Eo x de, ct afdalen. P, 
(2. 6.14) 
考 对 两 个 偏振 方向 求 和 ， 可 得 
IDE Pul? = [|Py|*(cos*e -+ cos?) — (2.6.15) 


式 中 是 偶 家 矢量 P. ;和 极 化 矢量 en' 间 的 夹 角 ,8 是 Po 与 eu fal if) 
3 fü. 令 9 为 Po 和 波 矢量 k 间 的 夹 角 , 则 由 余弦 定理 得 


> jey * Pul? = |Po|*(1 — eos’0) (2. 6.16) 
若 在 (2. 6. 14) 式 的 角 向 积分 中 到 沿 Ps 的 方向 为 < 轴 ， 则 有 
| dn = sinüd68dg (2. 6.17) 
和 
2x * . 
| i agf sing(1 一 coszb)d6 = àn/3 (2. 6.18) 
于 是 (2. 6. 14) 式 化 为 
yn 2e Ea ia 
mE ej. do, (c, ay y IPs 
4 2 
MES ig Doe Po i= g E Ha Gs e /en]) 
Er, 219 | Pu |in Go, / wo) (2. 6. 19) 


在 上 式 的 最 后 一 步 中 ,已 利用 了 eso eu. C2. 6. 19) 式 就 是 修饰 基 
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SF H.: 的 期 望 值 . 同 理 可 得 
LIE ÉL 222 GLA em 


~ iia 5 aD Pal? [ws 一 2anln Go, /we;) ] 


(2. 6. 20) 
; E le 
(Hi: xd (9| H; |o» x i BOIS. 


331^. [o 一 cxlo Cw /wo;)] 


——— 


e c* 
(2.6. 21) 
这 样 ,整个 系统 的 能 量 改变 值 为 
(H) + (H+ GIO — Ej 


~ see D es [一 co。 + e ln(e,/e,)] (2.6. 22) 


bug d Ru 


EU D [Po [fom 一 一 


入 一 一 fas, {0} |P?|1s. (0,9) 


(2. 6. 23) 

由 (2. 6. 200, (2. 6.21) 式 可 以 看 到 , 它 只 出 现在 ( 吾 /) UT HL 这 

就 是 说 ， 处 于 蔡 态 的 所 原子 的 核 外 电子 由 于 真空 起 伏 而 导致 的 

虚 光 子 贱 迁 过 程 中 ,辐射 出 虚 光 子 云 ,这 一 虚 光 场 又 与 核 外 电子 发 

生 相 互 作用 ,从 而 导致 矿 ; 的 值 有 一 个 改变 量 24 ,因而 么 可 以 看 

作为 氨 原 子 的 核 外 电子 产生 的 虚 光 场 对 自身 的 作用 导致 的 质量 重 
EIH OE GIO ILE E. 
(2. 6. 221 式 右边 的 第 一 项 

一 god 2s [Pa In Cas f) (2.6. 24) 

可 以 看 作为 氨 原 子 的 基态 能 因 虚 光 场 作用 发 生 的 漂移 , 即 兰 姆 位 

移 . 这 是 因为 对 于 所 有 的 i 而 言 , 均 有 mm 六 mi 因此 可 以 认为 在 对 

i 的 作 和 式 中 ,ln(onyao ) 与 无关 . 故 可 以 到 In Gas / woi) PEU ERU 
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号 外 , 即 


ò= — In Ceon: ran) Dyu Pyl (2. 6. 25) 
ALT IBS RR T ZR 6 EEH 
A mw Pal (2. 6. 26) 


考虑 到 氨 诛 拖 的 哈密 顿 其 可 以 写 为 


e 
II,— P /2m— qe P mV (r) (2. 6. 27) 


而 对 于 系统 的 任意 态 矢 | ) 
Po HG YO - [P P /2m+ V(r | 


—QOy G) | —ia FO yr; 
所 以 
IPH. Jei Z (2. 6. 28) 
hi] FÉ RT LÀ ur BH 


, 2 
DUP, UH.) =~ AV V = AST) (2.6.29) 
gil 


这 里 利用 了 了 关系 式 


5G) = 一 去 : 
又 因为 
z XP TP HY 一 一 Eki P? |k) 
+ Xa IPALP; k) =— E, 2 bIP|DOGIPiE) 


z S agp. do Ui |P |k) - Xin. 


(2. 6. 30) 
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Bru 
LE 22 A e? 
PEsiP, Z g^ 4 o) [£y 二 Ze I (0) L 
(2. 6. 3) 
EUBZDOP EXT IENESETET 18 将 (2. 6. 31) 式 
代入 (2. 6. 25) 式 ,得 到 
RE LIS E )|v^,C0) |? (2. 6. 32) 


3ztt mc? 
对 于 和 氮 原 子 的 1s 态 , 有 


| " 
v. C0) r-il g | (2.6. 33) 


aet oma 
这 里 Go 为 玻 尔 半径 . 将 相应 的 氢 原 子 的 参数 Go, ,€ 以 及 Qo 一 
(En E /h 4B — 3E (2.6. 32) 式 可 得 

eA-1040 MHz 
我 们 知道 兰 姆 和 Retherford 在 实验 中 测 得 的 兰 姆 位 移 值 为 1057 


Mifz, 可 见 上 述 理论 计算 结果 与 实验 测 得 的 值 是 很 相符 的 . 可 见 
虚 光 场 效应 是 氧 原子 兰 姆 位 移 的 物理 根源 . 


第 二 节 虚 光 场 对 光 场 相位 涨 落 的 影响 


由 第 一 章 第 三 节 我 们 知道 , 光 场 的 相位 是 反映 光 场 性 质 的 一 

个 重要 的 物理 量 , 因 此 探讨 光 - 原 子 相互 作用 系统 中 虚 光 子 过 程 对 
光 场 相位 性 质 的 影响 是 十 分 必要 的 . 这 里 我 们 以 一 个 二 能 级 原子 

— 与 光 场 相互 作用 系统 为 例 ， 来 般 明 盛 光 场 对 光 场 相位 性 质 的 影响 . 


一 、 旋 波 近似 下 光 场 的 相位 随时 间 的 演化 


在 探讨 虚 光 场 对 光 场 相位 人 性质 的 影响 以 前 ， 我 们 先 讨 论 不 计 
及 庶 光 子 过 程 时 , 光 场 相位 随时 间 演 化 的 情况 . 在 旋 流 近似 下 , 措 
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述 二 能 级 原子 与 光 场 发 生 单 光 子 相互 作用 的 J-C HUS ane n t 
为 
H=H, +V Swata tans, r glaS- taS) (2.6.34) 


这 里 的 g 表征 频率 为 w 的 光 场 与 本 征 频 率 为 w 的 二 能 级 原子 的 
耦合 常数 . 为 简单 起 见 , 这 里 仅 考虑 光 场 与 原子 共振 的 情况 , 即 原 
子 的 本 征 频率 与 光 场 频率 满足 os o. 如 果 令 :一 0 时 刻 ,原子 处 在 


KERIO ,辐射 场 处 于 RA DEL bo ,那么 系统 (原子 十 光 场 ) 
的 初 态 为 | 
[V(0) = DF, |e,n) (2. 6. 35) 


由 (2. 2.178) 式 可 知 ,在 t 时刻 系统 在 相互 作用 绘 景 中 的 态 矢 随 时 
间 演 化 为 | 
[V (CO) = D at) lem + b, O [gen + 1)(.6.36) 
Xm 
cn ft) 一 5 2 lexpl —zY t20£]4-expLz* GO]? 
i 
2 


ba) = {exp[L — iY 60t]—exp[/(220:£]). (2.6. 37) 


Y(in)—g {n+ 
HASBRO) ERER ERER. 则 得 到 
|vo» 一 a. G)le,2? + 5, QD Ign + 1)1 


x oie i(n + 1/2)et] (2.6. 38) 

为 反映 光 场 的 相位 情况 ,需要 把 系统 的 态 矢 | 更 人) 在 光 场 的 

相位 本 征 态 矢 集 {1%.?} 中 蜂 开 ,应 用 第 一 篇 第 三 章 引 入 的 Pegg- 
Barnett 相位 算 符 本 征 态 失 (1.3.136}) 式 ,我 们 得 到 


IG) = Desb, IG) le 8, H GO, IG Ebm) 
nei é 


(2. 6. 39) 
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(Ges E, EGO) = Ge D MT Fueos[Y Gr] 
n=0 


x exp[ — żin + 1/2)wt Jexp(— ind,) (2.6. 40) 


(g,0,| V (0) — — 16 十 D^ SF sin[YG0£] 
x exp[— ¿(n 十 ea infa) (2.6. 41) 
很 显然 ,这 里 
Pmt) = i leOn VG) |* i Ga 8, | V G2) |? (2. 6. 42) 


RAAR 1 IRL, BUE CE CT EH SEP CES 
相位 算 符 的 期 望 值 为 


(D) = DnP Ont) (2. 6. 43) 
m-UÜ 
(P) 一 DAP OnE) (2. 6. 44) 


m-ü 


为 给 定 光 场 相位 概率 分 布 函 数 (2. 6. 42) 式 ,我 们 再 假设 初始 
时 刻 辐射 场 处 于 相干 态 , 即 令 


F,—exp(—n/2)q' / nl (2. 6. 45) 
其 中 
a=n e" (2. 6. 46) 


这 里 为 平均 光子 数 ,5 是 a 的 相位 角 . LIRE XE n 1. RUE Bu 
(1.3.164) 式 可 知 光 场 的 光子 数 呈 高 斯 分 布 形式 ; 

F, = (212) exp[— (n -— m/n] — (2.6.47) 
MEF. 8. ADRIA (2. 6. 40) 式 . 则 得 到 


te,0, Wa) = iG 十 197? (222) "exp(— iwt/2) 


x | exp[— (n — n)'/4n] X [e-""* 十 er] 
vi 


-g 


x exp[in(£ — 8, — wt) jdn (2. 6. 48) 


] RI J635 63 98 SR 2 4 Hc XE BTE EN PPP Y GO TE = 一 处 展开 ， 
Zi SÉ S Ov 50 85 — CREE DUET 


g Yn Fagl V 14 | ~ VA E T 


(2. 6. 49) 


2 Yi 十 


再 注意 到 积分 公式 


exp(—ari)dr= [nja 


那么 (2. 6. 48) 式 可 化 为 


e sOn Iva» 


; TIPP. n z 
2g | anit expiro /SYexpLntz UL wi] 


ISTI] iw 


i -— d Ésta 
xlexpGg vn 站 EDU 


p 


(2. 6. 500 


-cRexp(—ig Vn tJexpl— na lE — ĝa — wt — gt 
pl—ig pL—até 


同 理 可 得 


uos Io - 1[ 7 ME 


] 
?|4n| 
; E: 


sis ay A 8,— ct?) 


X lexpC—ig 5 Dexp[ —n(— 6. i ] 


—exp(g VÀ Dexp[ —a(—6,—«wt-- —5—)1]) 
plig pL—aG IX 


(2.6.51) 
可 见 光 场 相位 概率 分 布 消 数 为 
1 ån — 
Pa. os 1r [n lexp[— 22 —5, —ot 1] 
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texp[ — 22 —6,— ot — 1] (2. 6. 52) 
在 连续 谱 极 限 下 , 即 *-*co 时 ,2. 为 连续 变量 ,由 上 式 容易 得 到 


fro. 于) Hao =1 (2.6. 53) 


XEM E ERER POD 是 归 一 化 的 ， 


mE ES x1 时 ,> Eko EC. 6. 52) 式 中 还 忽略 掉 
g " , 
"s D ,再 利用 
(2. 6. 43) 和 (2. 6. 44) 式 ,可 求 得 光 场 相位 随时 间 的 演化 规律 ， 
(y = lePte， otra 一 E t 


x [9exp[— 2E — 8, — ot)? dÀ — t — ax. (2.6. 54) 


(P = d6 = (£ — et? + 1/(n) 


(2. 6. 55) 
从 (2. 6. 54) 式 看 到 , 光 场 相位 以 速率 中 变化 . 光 场 相 位 涨 落 为 


CAD) — 《一 (加) 一 让 (2. 6. 56) 
Hi (2. 6. 38) fU (2. 6.45) 式 可 知 ,z 时 刻 光 场 的 光子 数 分 布 为 


P, = la,CO |*- 15,,, C0 |* — |F,| :=exp(—n)n'/n! 
(2.6. 57) 
S LOUSSDCTCIE UHR E H8. I Tfi 36 P 3E RE YR 2 


(ANY Rn 
那么 
CAD) (AN)? —1/4 C2. 6. 58) 
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Xt IM BB , dn E AKART JEJE E 48 5-88 Gr EAER 
分 布 的 影响 ,由 初始 时 的 相干 光 场 在 时 间 演 化 过 程 中 满足 光子 数 - 
相位 最 小 不 确定 关系 ,也 就 是 仍然 保持 为 相干 光 场 . 
但 是 ,如 果 在 (2. 6. 52) 式 中 不 忽略 g/2 V 到 ,而 计 及 原子 - 光 
场 的 相互 看 合 对 光 场 相位 概率 分 布 函数 的 影响 ,那么 可 以 得 到 
(P) = (E wt) H1 And oT gt! (dn) (2. 6.59) 
而 ‘<@) 仍 然 满足 (2. 6. 54) 式 . 在 这 种 情况 下 , 光 场 相位 涨 落 为 
icd gt. 
CAD) =R 4n (2. 6. 60) 
光子 数 - 相 位 不 确定 关系 变 成 为 


2,2 
(apy caNy- d ET- (2. 6.61) 


这 说 明 , 随 着 时 间 的 演化 , 光 场 的 相位 涨 落 增 大 ,此 时 光 场 不 骨 保 
持 为 光子 数 -相位 最 小 不 确定 态 . 此 外 ,由 (2. 6. 56) 和 (2. 6. 60) 式 
还 可 以 看 到 ,原子 - 光 场 的 相互 作用 导致 光 场 相位 涨 落 的 增 大 . 


Z., 非 旋 波 近似 下 光 场 的 相位 随时 间 的 深化 


现在 我 们 来 讨论 虚 光 子 过 程 对 光 场 相位 涨 落 的 影响 . 我 们 知 
道 , 虚 光子 过 程 反 映 在 J-C 模型 中 的 非 旋 波 近似 项 etat S, 十 
aS-) 中 ,为 考察 虚 光 子 过 程 在 二 能 级 原子 与 辐射 场 相互 作 用 系统 
中 对 光 场 相位 性 质 的 影响 ,必须 计 及 非 旋 波 项 . 

在 相互 作用 绘 景 中 ,与 单 模 辐射 场 相互 作用 的 二 能 级 原子 的 


哈密 顿 量 在 非 旋 波 近 似 下 可 写 为 
H'=H,+V' (2. 6. 62) 
这 里 
H,—oa'ad oS, (2. 6. 63) 


V'—g(a*S.-FaS,-Fa* S.e?"-FaS.e 7") (2.6.64) 
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为 简单 起 见 , 这 里 也 只 考虑 光 场 与 原子 本 征 频率 共振 的 情况 , 即 


nm ARPHI ERC. 6. 36) 式 及 (2. 6. 64) 式 一 并 代入 
苹 定 得 方程 


hl [V C) — V'G) [VG 


得 
ia GO g[ Vnt lbn it) + V n expCiet)b, 402] 
(2. 6. 65) 
ib, Goo g[ Vn d4- 1a, (0 H- Vnt expl —2iwt)an al) ] 
(2. 6. 665 


(RAE. E PES HP fr TEE — DSL BR HOC ILU a OF b ORE 
Wy. 利用 逐 级 迭代 理论 , 若 把 旋 波 近似 的 结果 (2. 6.37) 式 代入 
(2. 6.65) 和 (2. 6.66) 式 的 右边 , 然后 积分 并 且 只 精确 到 g/w 的 一 
RO Ln gu 


a, )— Z texpL 2 (n)t]+exp[— iY 006]! 


Yn—2r (exp w+ g Yn—1»]—1 

2 ” 2w4-g /n—1 
. expl i(2oe—g vn—l vynt], 
2w—g vn—1 


48 Yn—2 
(2. 6. 87) 


bas CO m É expL— Y r] exp Lir Cn)e]) 
4E m Lat? y {eXPL—i(2w— g = yYnd3*]—1 
2w—g vn 


| exp[ —i(2e--g Vn-c-3)92j—1 
2o4-g Ynt+3 


把 上 面 的 结果 与 (2.6.37) 式 相 比 较 可 以 看 出 , (2.6.67) 和 
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} (2. 6. 68) 


(2. 6.68) 式 右边 的 前 两 项 反映 由 旋 波 近似 引起 的 实 光 子 过 程 对 概 
率 幅 a) ,65,3(t) 的 贡献 ,而 后 面 两 项 则 表征 由 非 旋 波 项 描述 的 
EHF a.) 6. GO RT EIE. 如 果 辐 射 场 很 强 , 即 光子 数 很 
大 ,那么 g Vn/(2wtt g Vn 一 1),g Vn 十 2/(2w 士 g Va 十 3) 就 
不 再 是 一 个 小 量 . 因 而 (2. 6. 67) 和 (2. 6. 68) 式 的 后 两 项 不 可 和 忽略， 
可 见 此 时 旋 波 近似 不 再 合理 .因此 ,只 有 在 光 场 强度 不 很 强 的 情况 
下 ,才能 采用 旋 波 近似 . 为 给 出 非 旋 波 近似 下 的 态 矢 (2. 6. 36) 式 ， 
我 们 在 计算 g Vn yi2w 士 g /n—l»g nt2/(Goktg vz 十 3) 
时 ,假定 它 是 一 个 比较 小 的 量 , 因 此 可 以 采用 逐 级 迭代 理论 . 将 
(2. 6.67),(2. 6. 68) 式 代入 到 (2. 6. 38) 式 ,就 可 确定 茉 定 请 绘 景 中 
HER. 
求 得 了 态 矢 [由 (2. 6. 38), {2.6.67) 和 (C2. 6. 68) 式 共同 描述 ] 
后 , 按 前 面 同样 的 步骤 ,并 忽略 去 的 TKR, E 5 今 1 时 ,可 以 
得 到 计 及 虚 光 子 过 程 以 后 .初始 为 相干 态 的 光 场 相位 概率 分 布 函 
数 为 


P(0.1)— 


Pm | {exp(— 2nr’)+exp(— 2ny’) 


—exp[ —aG 4-23) Je VE otre Vnt) 


--exp[ —nC? +z) JË iat gx nt) 


rz sin2(ez—C)sin(2g / nt)} 


—2exp[ —2(G* +y) ]Ë 


(2. 6. 69) 
AF 
: gt 
MORI ER (2. 6. 70) 
2 2 mn 
yz20—0— cit — gt/2 元 (2.6.71) 


z—6—0—wt (2. 6. 72) 
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注意 到 由 (2. 6. 67) 和 (2. 6. 68) 式 描述 的 系统 的 态 矢 是 没有 归 一 化 
的 ,因此 这 里 我 们 须 对 相位 概率 分 布 函 数 进行 己 一 化 . 利用 


A[pc.o £ 


zl 
p dł —1 (2. 6. 73) 
可 得 在 精确 到 区 的 一 次 宕 项 的 归 一 化 的 PODY 


n 
2 一 E 
T i SES z Dd 2 
3--1] 于 | {exp( 一 2772) 十 exp{ 一 27232) 


P(.0—4A H 


EE 


二 


w 


E17 ost g Yn 


+expl—nly +z’) ] 


E77. in Gor Dein 2g nul 


—exp[ —a(x^4- y?)] 


(2. 6. 74) 
其 中 
Amy- l? exp(— gt! /8)sin2£sin(g v ñ t) 
JELA op Co gi /2)sin2 Ga — Dsin Gg V K1) 
(2. 6. 75) 
为 概率 归 一 化 因子 . 


利用 (2. 6.43),(2. 6.44) 及 (2.6.74) 式 ,并 且 只 糖 确 到 e/o 
的 -- 次 办 项 ,可 以 求 得 光 场 相位 函数 随时 间 的 演化 : 


2 
(D =p— ut +i exp(— g'i /8B)cos?tcos (g Vat) 


(2.6.76) 
2g 


: "— DET. gt 
i} =E a) Hit ow wt) 


n 


3g vn 


Xexp(—g^£*/8)cos20cos(g. v 5i t) JE 
PN AUR Ye C 
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X [expC—g*£^/2) sin2(w— Dsin(2g. VÄ t) 
—exp(C—g't*/&)sin2fsin(g v n £0] 
(2. 6. 77) 
于 是 光 场 的 相位 涨 落 为 
gü3g mn 


Abyr- l LEU Vg 
GA» =at An * Au — 4o 


lexpC gt? /2)sin2 Got — £) 


Xsin(2g V/n t) —expC— gi? /8)sin2£sin(g v/5n D) 
(2. 6. 78) 
EERS (2.6. 54), (2. 6. 55D 04 E C2. 6. 59) 式 相 比较 
可 以 看 到 ,在 光 场 相位 函数 中 出 现 了 z/o BS — X REIR, b RR CHE 
项 的 出 现 是 由 于 我 们 考虑 了 虚 光 场 效 应 . 虚 光 场 的 影响 导致 相位 
函数 出 现 了 小 的 起 伏 , 这 些 起 伏 反 映 系 统 的 量子 噪声 . 可 见 ,在 旋 
波 近 似 下 不 能 揭示 的 系统 量子 总 声 , 在 非 族 波 近似 下 可 明显 地 展 
现 出 来 . 量子 品 声 的 大 小 与 看 合 常数 g PHATE n HRE o 
及 相位 角 8 有 关 . 它 也 说 明 , 量 子 噪 声 由 原子 和 辐射 场 共 同 决 定 . 
特别 是 把 (2.6. 78) 式 与 (2. 6. 60) 式 相 比 得 知 , 光 场 相位 涨 落 不 仅 
与 原子 - 光 场 看 合 常数 g .平均 光子 数 n 有 关 , 而 且 还 与 光 场 频率 
以 及 初始 相位 第 5 明显 相关 .所 以 不 同 频 率 、 不 同 初 相位 的 光 场 ， 
在 与 原子 相互 作用 时 ,即使 具有 相同 的 光 副 和 看 合 常数 ,由 于 虚 光 
场 的 效应 ,它们 的 相位 涨 落 也 会 明显 地 不 同 .而 在 旋 波 近似 下 , 光 
场 相位 涨 落 仅 与 光 场 -原子 掉 合 常数 和 光 场 强度 有 关 . 可 见 ,在原 
子 与 光 场 相互 作用 系统 中 .考虑 虚 光 场 效应 后 , 光 场 相位 涨 落 不 仅 
与 光 场 的 强度 有 关 , 而 且 还 与 光 场 的 频率 和 相位 性 质 有 关 . 
最 后 需要 指出 的 一 点 是 ,与 在 旋 波 近似 情况 下 的 (2. 6. 54) 式 
的 结果 不 同 ,由 (2. 6.76) 式 知 


d, 
a4; 9 —« (2. 6. 79) 


这 说 明 非 旋 波 近似 情况 下 , 光 场 频率 发 生 了 漂移 ,频率 漂移 的 数值 
由 原子 - 光 场 耦合 常数 、 光 场 的 强度 和 频率 决定 ,并 且 与 演化 时 间 
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AX. 光 场 频率 发 生 漂移 的 原因 是 由 十 虚 光 场 效 应 导致 原子 的 能 
级 发 生 漂移 ( 即 兰 姆 位 移 ), 所 以 辐射 光 场 的 频率 也 随 之 发 生 漂移 . 
上 面 的 讨论 说 阴 , 虚 光 场 效应 不 仅 使 光 场 的 相位 涨 落 增加 ,而 且 也 


第 三 节 ” 虚 光 子 过 程 对 光 场 压缩 效应 的 影响 


第 二 章 第 二 节 中 ,我 们 在 讨论 J-C 模型 中 光 场 的 压缩 效应 时 ， 
没有 考虑 虚 光 场 效 应 . 为 精确 考察 光 与 原子 相互 作用 系统 中 光 场 . 
的 压缩 情况 ,必须 进一步 考虑 虚 光 子 过 程 的 影响 ,下面 我 们 来 研究 
这 一 问题 . d 

这 里 讨论 一 个 具有 相同 字 称 的 二 能 级 原子 通过 双 光 子 跃 迁 与 
一 单 模 辐射 场 相互 耦合 的 系统 ( 称 之 为 双 光 子 J-C 模型 } 中 , 虚 光 
子 过 程 对 光 场 压缩 的 影响 . 描述 这 一 系统 的 哈密 顿 算 符 可 表示 为 

H=H.+YV (2. 6. 80) 
其 中 
Ho=wa’ at wS, (k =1) (2. 6. 81) 


V —&(a'*-Fa*DGS , +S. 0—6(a^*8. oa S4 -a** S ,- a!S D) 

(2. 6. 82) 
AHK a S RGRISCT POKCRERS Le EKXE SIE S Le) HANAM 
个 频率 为 的 光子 的 过 程 ,a*$1+ 描述 的 是 原子 从 光 场 中 吸收 两 个 
光子 并 从 基态 跃迁 到 沿 发 态 的 过 程 ,很 显然 这 两 种 牙 迁 过 程 是 能 
EFE, AEAT Ea SA a S LB EE em. 
(2. 6. 82) 式 中 的 a * 5 EGET AREIS EK XE EL CR SARRA 
光子 的 过 程 .<S- 对 应 的 是 原子 吸收 两 个 光子 并 从 激发 态 跃 迁 到 
基态 的 过 程 ,在 这 两 种 跃迁 过 程 中 系统 能 量 是 瞬时 不 守重 的 ,也 就 
是 说 ,ae "SasS- 描 述 的 是 虚 光 子 过 程 ,它们 就 是 通常 所 称 的 非 
旋 波 项 . 为 考虑 虚 光 子 过 程 对 光 场 压缩 效应 的 影响 ,我 们 先 讨论 在 
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旋 波 近似 下 (忽略 虞 光子 过 程 的 影响 ), 双 光子 J-C 模型 中 光 场 讨 
缩 随时 间 变 化 的 规律 . 
一 、 旋 波 近似 下 光 场 的 压缩 效应 
在 旋 波 近似 下 ,原子 - 光 场 耦合 系统 的 相互 作 四 哈密 顿 量 
(2. 6. 82) 式 简化 为 
V —e(a*?S.. 十 c2S1 ) (2. 6. 83) 


为 计算 篇 单 起 见 , 这 里 我 们 仅 考 虑 共振 情况 « BD SUC, B5 A üE EK XE 
率 we 和 光 场 频率 o 满足 ;wn 二 2w. 在 相互 作用 绘 景 中 ,(2. 6. 83) 式 
为 


V!(2) —s(a**S +S) (2. 6. 84) 
并 且 光 场 潭 没 算 符 满 足 
a (ti)=a'e ™ (2. 6. 85) 


如 果 假 定 :=0 时 刻 ,原子 处 在 基态 2E E t E 
SD Ri》, 这 样 初始 时 刻 原 子 - 光 场 耦合 系统 处 于 态 


| 更 (0)》 = DF,lg,n) (2. 6. 86) 


随 着 时 间 的 演化 ,系统 的 态 矢 演化 为 一 般 态 : 
[VG = Dja lesn) + bn O0 | gm + 2) 


(2.6. 87) 

利用 相互 作用 绘 景 中 的 薛 定 廖 方程 ,得 
iaa =E V (1-12 O25 5,,; (2. 6. 88) 
ib, 6 V Od 12) a, (2. 6. 89) 


考虑 到 初始 条 件 (2. 6. 86) 式 ,求解 方程 组 (2. 6. 88) 和 (2. 6. 890 5X. 
可 得 


* 327 * 


a, GO = —iF,ssin[YG] (2. 6. 90) 


bara GO) — Fn cos Yl] (2: 6. 91) 


Yi) 6€ V2) 01) (2. 6. 92) 


将 (2. 6. 900— (2. 6.92) 式 代入 (2.6.87) 式 , 即 得 相互 作用 绘 景 中 
系统 在 上: 时 刻 的 密度 矩阵 o'l): 
e) = [V G) (OP G) | 
n Eui a; brl nk + 2l ] 
Gr Lai Doron 2 briobotraln 十 2) 癸 十 2| 
(2. 6. 93) 
为 讨论 光 场 的 压缩 效应 ,定义 光 场 的 两 个 缓 变 的 正 交 复 振幅 
STR d, fli d; 如下， 


h=} (ae"* —a^ e) (2. 8. 94a) 
d, le" —a' 679) (2. 6. 94b) 


它们 的 均 方 涨 落 为 


(adi =La a) +14 tatela et 


— lae "' +a e" Y] (2. 8. 95a) 


Cad) [21 2) 1— (afe 一 (atte tiun) 
ael tt mate iy] (2. 6. 95b) 
显然 , 若 存在 
Q; — CAd D —1/A«0 (一 1 或 2) (2. 6. 96) 


我 们 就 说 光 场 的 dz=1,2) 分 量 被 压缩 . 
姐 果 初始 时 光 场 处 在 相干 态 ,那么 初 态 (2.6. 86) 式 中 


' 328- 


F,—exp(—n/2)n"5e^* n! (2. 6.97) 


此 时 可 确 知 系统 的 密度 矩阵 GO [ (2. 6.93) 式 ], 进 而 不 难得 知 


c nU e incl 
(ae") 一 exp(— n) 2E EE 25: A Vp gnnCusinCa 


十 das icon. " (2. 6. 98) 


"- B nt * (n 3 2)(a +1) 
aie?) — exp( D$ c (1-4) 十 3) 


X sinCjsinC,t 十 cosC,tcosC,t) 


(2. 6. 99) 


elim t y eet n "eZ m 
(a! a» =n — 1 + exp- 2, ar 2) 08264 


(2. 6. 100) 
式 中 
C=e V G2) D. 
C,—e (nt 2) n -32,C,—e V T 3) 3-4) 


将 (2. 6. 98)—(2. 6. 100) 式 代入 (2. 6. 96) 式 , 就 可 以 讨论 双 光 子 
J-C 模型 中 光 场 的 压缩 情况 了 ， 

王 面 我 们 选取 参量 到,” 和 :的 不 同 值 ,到 过 数 信和 解法 ,来 得 
知 Q. 随时 间 的 演化 ,从 而 得 知 光 场 的 压缩 情况 .图 2. 6. 2 是 在 于 
—0 的 情况 下 ,分 别 取 有 =1,4,6 以 及 e 二 0.1,0.05 时 ,得 到 的 Q 
随 & 的 变化 . 显然 ,图 2. 6. 2(a) 一 (d) 中 均 出 现 了 @@ < 到 0 的 现象 ， 
这 就 是 说 ,在 相应 的 时 间 区 域 光 场 被 压缩 . 随 着 ”的 增 大 , 光 场 第 
一 次 被 压缩 的 压缩 程度 减 小 ,压缩 出 现 的 次 数 逐 靳 呈现 出 与 耦合 
常数 e 有关 的 周期 性 . 另外 和 党 指出 的 一 点 是 ,从 (2.6.98) 一 
(2. 6. 100) 式 可 以 看 到 , 光 场 的 压缩 程度 只 与 平均 光子 数 n, 初 相 
位 角 更 有 关 , 而 与 光 场 频率 o 和 原子 - 光 场 磷 合 常数 s 无 关 [ 如 图 
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2.8. 2(c) - (X22 Bro 1. 


Q.| A 
| (a) 
0.05 
一 -一 一 了 
— 0.05 4 8 : 
Qi (b) 
0.05 ME uL eus 
A Ppa " -— er 
= 0.03 4 8 
Qi (c) 
v.05 f 
— 0.05 4 8 E 
Qi 
(d) 
0.05 
L — E 
-- 0.05 2 4 


图 2.6.2 旋 波 近似 下 ,Q) 随时 间 的 演化 
(8) n—1,6220. 1; (b) n—4,6—0.1; 
(c) n—8,€—0. 1, (d) n—6,tc— 0.05 


—. RAFIR J635 Be Hi ee B9 RC ol 


下 面 我 们 来 讨论 虚 光 子 过 程 对 光 场 下 缩 效 应 的 影响 ,为 此 我 
们 应 从 相互 作用 哈密 顿 量 (2. 6. 82) 式 出 发 讨论 . 在 相互 作用 绘 景 
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中 ,系统 的 相互 作用 哈密 顿 其 在 共振 情 况 下 变 为 
V!(2) —£(a*S, da * S. Fa! S e^ "Eg eM) 
(2. 6. 101? 
同样 地 ,将 t 时刻 相互 作用 绘 景 中 的 态 矢 | 时 '(2)) (2. 6. 87) 式 和 
(2. 6. 101) 式 一 并 代入 相互 作用 绘 景 中 的 醉 定 兽 方程 ,得 到 


ia 一 5 Vn+1)}nt2)6, 4 E €b, 6 Vn(n—1) 


(2. 6. 102) 
ib. L6 V (n 4-1) (n3- 2) antea e 7 V (n4- Ain 4-3) 
(2. 6.103) 


很 容易 看 到 ,(2. 5. 102),(2. 6. 103» Bl P, 等 号 右边 的 第 一 项 反 
ET KETER 2.00 ,2+:(G0 的 贡献 ,而 右边 第 二 项 则 代表 虚 
光子 过 程 对 aL 00 ,561202) 的 影响 . 为 求解 a (0 ,pa 人) ， 须 注意 到 
在 光 场 不 太 强 时 , 虚 光 子 过 程 对 an GOD bare GO IP RE ROB XE OG 
子 过 程 为 一 小 量 . 所 以 可 以 把 在 旋 波 近 和 似 下 求 得 的 an) ebata lE) 
[2.6.90) 一 (2.6.91) 式 ] 作 为 零 级 近似 ,利用 逐 级 迭代 理论 ,将 
(2. 6. 90), (2. 6. 91) 式 代入 (2. 6.1020, (2. 6.103) 式 , 且 精 确 到 e/a 
的 一 次 短 项 ,得 

n(n—1) 

25^ 

exp[i(B,z—4WV) ]—exp( —i4V) 


a0) — AC IF,.uusinCur- 


CF, 


xL 
exp[: (B —4W)]--exp(C—:49) 


B: 


本 ] (2.6.104) 


en? 
——————— Fai 
2 /(n45)0 6) 
exp[ —:CA,£ —4v)] —exp(4Y) 
E 


bnat) = A {Frost 


xL 


exp[ —:(A,t—4V) |l—expG4V^) 


z 


] {2.6.105) 
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TER ER? cos (A — AV ) —cos4V^ 
2 V3) F6 A 


cos (Aat —4V^) — cos4V ,nn Do 
A, conc 2 元 


osinCBa —4V)-esindV.— sin (Ba —4V)-Esin4V. 
X b para > B —— aiaa B, 


A =4w c6 dS) à 3-80 A =4ate v Un 5) Q1 4-6) 
Bi—=iAw--é ii 2Yín- —3). B, = 4w E V 01—2)(01—3) 


这 里 已 利用 


JsinC 


la, CO |*— jdn GQY I* — | F,. (2. 6. 106) 


并 对 [V GO ER T I — 46. (2. 6.104). (2.6. 105) 式 中 的 4 即 为 
Ji “化 因子 . 

从 (2.6. 104),(2.6. 105) 式 可 明显 看 到 ,如 果 辐 射 场 很 强 , 即 
HERREN, Ee ni —D/B.e ni D/B,en/ Ai.en/ A 
就 不 再 足 一 个 小 量 , 这 种 情况 下 采用 旋 波 近似 已 不 再 合理 , 为 处 理 
问题 方便 ,在 推导 (2. 6. 104), (2. 6.105) 式 时 ,我 们 已 假设 光 场 不 
是 赤 强 .以 便 使 得 e Val D/B ue Vn —1)/B;en/ A  en/ A; 
不 是 -个 很 大 的 量 , 于 是 可 以 采用 逐 级 从 代 方法 . 将 as Q) 
LG. 6. 104053X ], 5, 2 G0 [€2. 6: 10503X MR AC. 6.93) 式 ,从 而 可 确 

定 非 旋 波 近世 下 系统 的 密度 征 阵 o. 利用 e Go :不 难得 知 


ju 
tae"? — Cae" D uw Tr expC— n) 2 [CEST ! 
ricosAt—1 | cost —1 


J | 一 Eñ WW 
UEC A. 4 VT nate Nnt3 


i = sinB,r |n —1)C 
X sin2CtsinC t — 2sin"C,£cosC del E B, | 4n? 
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cos*C,rsinC.t — sin2CyutcosC,rt ]! 
(2. 6. 107) 


m 


aet om tae" pwa c EexpCon) 2 (n4 2) 


y aor Des ; sinBy | sing; die fatl) t2) 


2cos?C,tsinCf 


BOSE B. [IN Go GTD 
Mtl cosA.4—], 
—sin2C,tcosC,rE]4- ea jt cos; : | 
4 yt 3a Á. A i 


[i21 ) Cn 十 2 
«DN mp pin 4) 020 tsin, 477 28sin?C. i£cos C "SE 


(2. 6. 108) 
12 


. f 4E L7] 
(a' a) — (al a?gwa-clexpt TP. Gr—2)1 


; en? icosA,g —] cosAst- li 
AD A ERES DET 
V d 5)(n—6)?' A z ; 

<i SinBt Bat. 

En(n—1) fos TT sinB | 2 sin inBz | ; 
nm B. B. 4 


(2. 6. 109) 
其 中 
Ce wa 十 站 Ca 十 2)， 
Ce wz 二 2)02 二 3) C46 vni3) nt4) 


这 里 我 们 只 精确 到 e/o 的 一 次 宕 项 . (2. 6. 107) 一 (2.6 dosi 
RBS Cae" 2 uw - Cafe" Rs agew a JE DEUE UTIA F aed” ap” 
和 a a 的 期 望 值 [(2. 6.98) (2.6.1000 X 5. tIDREHSOE ER 
程 的 贡献 . (2. 6. 107) 一 (2. 6.109) 式 右边 余下 的 项 则 代表 虚 光 场 
7k MAP Cae". Ca?e7* VA & Ca! a» B3 I IE. TE C2.6.1020— 
(2. 6.109) 式 代入 (2.6.96}; 式 ,把 所 得 结果 Q 的 数值 解 展 作出 米 
3X n] 7:81 HEC T 3E RIOSYG ER Be Fk PET REL. 
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Md 


| (a) 
9. De E 一 -一 ———- kf 
-v.05F™ c 4 8 
Qi | (b) 
! 
an} 
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—ü.15 
Qi | (c) 
0. 0E 4 8 
Fo: - T-—— Kf 
—u.2 
Qi 
i (d) 


co 
一 上 一 一 "E 
| E 4 
- 0,15 


Ep 2.5.3 SERERE FQ 随时 间 的 演化 
(a) n= 1,6—0. 1; (b) 5—4.6—0. 1; 
(c) a—6,6—0. 1: (d) 2—6.6—0.25 


图 2.6.3 给 出 了 非 旋 波 近似 下 Qu 随 ez 的 演化 情况 ,图 中 参 
数 的 取 值 与 旋 波 近似 时 的 图 2.6. 2 相同 . 这 里 平均 光子 数 4 0 
合 常 量 e 的 取 值 保证 了 en /Ai,en/ Ase vaai) / B, 和 
€ ni D/B: 均 不 是 很 大 的 量 . 从 图 2. 6. 3 可 以 看 到 ,在 不 同 的 
J638 n FUERTE e 下, 均 有 Quo 的 情况 发 生 ,也 就 是 说 光 场 确 
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实 可 以 被 庄 缩 . 
比较 图 2. 6. 3 和 2.6. 2 可 以 看 到 , 非 旋 波 近似 下 光 场 a 分量 
主 缩 程度 变 深 , 压缩 光 脉 冲 持 续 时 间 增 长 , 光 场 在 不 考虑 虚 光 场 
效应 时 不 出 现 压缩 的 时 间 区 域内 呈现 新 的 压缩 . 这 说 明 , 虚 光子 过 
泽 的 影响 使 得 光 场 的 讨 缩 程度 变 深 .压缩 持续 的 时 间 变 长 . 

从 图 2. 5.2 和 图 2.6. 3 可 以 看 到 , 当 平 均 光 子 数 关 小 时 (一 
1), 光 场 力 分 量 的 压缩 受 虚 光子 过 程 的 影响 不 太 明 显 . (B2 n HÉ 
大 时 (nx 二 4.6), 光 场 di 分 量 的 压缩 程度 和 压缩 持续 时 间 发 生 了 明 
显 的 变化 ,这 再 次 说 明 旋 波 近似 只 是 在 乙 场 情况 下 ODS RAFA 
合 不 强 时 才 适 用 . 同时 从 图 2. 6. 3(c) 一 (d) 可 见 , 光 场 压 缩 周 期 性 
地 出 现 . 这 种 周期 性 与 图 2. 6. 2060 (48 [a] ,这 是 由 于 我 们 的 讨 
论 仅 限 制 在 光 场 不 太 强 的 情况 ,此 时 虚 光 子 过 程 对 这 种 振荡 周期 
的 影响 很 小 ,因而 可 以 逝 略 . 如 果 光 场 特别 强 , 这 种 振荡 周期 壮 就 
会 发 生 明 显 变化 . 

另外 ,从 图 2.6.3(c) 一 (d) 还 可 看 出 , 当 取 不 同 的 e/o 时 ,不 
f£ CAd,)? 的 振荡 频率 发 生 了 变化 ,而 县 Cad1)? 的 幅度 也 发 生 了 变 
化 .但 我 们 知道 ,在 旋 波 近 似 下 , 光 场 的 压缩 程度 与 光 场 的 频率 o 
和 原子 - 光 场 看 合 常数 。 均 元 关 . 可 见 , 这 里 的 结果 表明 , 虚 光 子 过 
程 对 光 场 压缩 程度 的 影响 不 仅 与 光 场 强度 有 关 , 而 且 还 与 光 场 频 
率 w 及 原子 - 光 场 而 人 台 常 数 e 有 关 . 因此 在 考虑 虚 光 子 过 程 的 影响 
时 ,具有 不 同 频 率 的 光 场 以 及 不 同 的 原子 - 光 场 耦合 常数 e 的 系 
统 ,即使 在 相同 的 光 强 下 , 光 场 压缩 程度 也 不 相同 , 光 场 的 庄 缩 程 
度 由 光 场 -原子 耦合 系统 的 性 质 兢 定 . 
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第 三 篇 
与 光 场 作用 的 原子 行为 的 量子 特性 


E ad 


5| 


上 一 篇 集中 论述 了 光 与 原子 相互 作用 系统 中 光 场 的 基 子 特性 , 本 
篇 将 讨论 原子 系统 所 呈现 的 量子 特性 . 由 于 激光 场 的 驱动 ,原子 系统 
的 演化 将 呈现 许多 新 的 量子 特性 ,而 这 些 在 没有 激光 场 作用 时 是 未 呈 
现 出 来 的 . 原子 系统 的 这 些 量子 特性 是 当代 量子 光学 研究 的 重要 内 
容 , 它 的 发 展 将 进一步 拓展 和 充实 量子 光学 的 领域 . 

在 激光 场 作用 下 ,原子 行为 呈现 出 非 经 典 效 应 ,其 最 明显 的 “各 
表现 就 是 原子 粒子 布 因 演化 显示 出 周期 崩塌 与 回复 效应 ,第 一 章 将 专 
门 论述 这 一 问题 . 在 讨论 了 原子 算 符 的 时 间 演 化 特征 以 后 ,我 们 将 着 
重 论述 产生 崩塌 与 回复 效应 的 条 件 及 其 特征 ,并 专门 考察 双 光 子 J-C 
模型 中 头子 布 居 的 崩塌 与 回复 效应 . 第 二 章 用 于 介绍 诛 子 算 符 的 压缩 
效应 ,在 这 里 不 仅 对 导致 原子 偶 极 压缩 的 条 件 进行 了 充分 的 论述 ,而 
县 讨 论 了 单 原子 共振 荧光 系统 中 原子 算 符 的 压缩 效应 . 第 三 章 讨论 原 
子 的 相干 捕获 , 着重 论述 产生 原子 相干 铺 获 的 条 件 , 分 析 源 子 的 初始 
状态 对 导致 原子 相干 捕获 效应 的 影响 . 对 于 激光 场 作用 下 双 原 子 系统 
的 量子 特性 这 一 问题 , 我 们 在 第 加 章 进 行 了 专门 的 论述 , 在 这 里 , 原 
子 间 的 偶 极 - 偶 极 想 豆 作用 效应 得 到 了 深入 的 探讨 . 对 于 双 原 子 系统 
可 能 展现 的 崩塌 -回复 效应 以 及 产生 双 原 子 相干 捕获 的 条 件 等 都 作 了 
深入 的 分 析 . 第 五 章 用 于 研究 激光 场 作用 下 原子 的 自 电 高 问题 ,着 重 
论述 了 弱 、 强 激光 场 作用 下 原子 自 电 离 的 基本 理论 . 对 于 激光 场 作用 
下 原子 的 运动 这 一 课题 ,我们 在 第 六 章 中 进行 了 专门 的 论述 , 着重 介 
绍 了 驻 波 场 中 诛 子 的 衍射 和 偏 高 理论 以 及 辐射 场 对 原子 的 作用 力 . 本 
箭 的 最 后 一 章 论述 激光 致 冷 问题 , 除 介绍 了 激光 致 冷 的 一 般 原 班 外 ， 
着 重 论述 了 激光 冷却 原子 的 量子 理论 . 
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第 一 章 ”原子 布 居 的 周期 崩塌 与 回复 效应 


光 场 作用 下 原子 行为 的 量子 特性 的 一 个 典型 表现 是 原子 算 符 
的 时 间 演 化 呈现 周期 崩塌 与 回复 效应 ,这 一 章 中 我 们 集中 讨论 这 
me 问题 . 下 面 首先 讨论 与 经 典 电磁 场 作用 的 二 能 级 原子 算 符 的 时 
间 演 化 . 


第 一 节 ”与 经 典 电 磁场 作用 的 二 能 级 
原子 算 符 的 时 间 演 化 
在 第 一 篇 第 二 章 我 们 知道 ,与 经 典 电磁 场 EC1) 相 互 作用 的 二 
能 级 原子 在 偶 极 近似 下 的 哈密 顿 量 由 (1. 2. 34) 式 来 描述 : 


H —575.-- (d, © EG) Ya sS, -2AEGO GS 十 S-) (he 
(3.1.1) 
这 里 为 书写 简单 起 见 ,已 令 
d, © E) =— 2AE (t) (3.1.2) 
并 且 将 描述 .二 能 级 原子 的 泡 利 算 符 Gis 02» C; HR EKRA Sa + 
S 来 代替 . 显然 ,(3.1.1) 式 中 的 e, S. 是 二 能 级 原子 的 能 基 算 符 ， 
2AE G0 (5S- 十 S-) 表 征 原 子 与 经 典 电磁 场 的 相互 作用 能 . 如 果 所 讨 
论 的 电磁 上 场 是 强度 为 上 ,并 以 频率 为 o iii 8925 BD 


EG) Evcosut — 2 G7 ee") (3.1. 3) 


那么 二 能 级 原子 与 经 典 电磁 场 相互 作 用 系统 的 哈密 顿 量 变 为 
H =S HAE le e") S HAE Ce “+e™)S_ (3.1.4) 
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在 相互 作用 绘 景 中 ,原子 与 电 人 磁场 的 相互 作用 哈密 顿 量 为 


Vi) S AE, {expli Go-—o21]2-expE —i(o3-o321]15, 
-HAE expli lwt ext -expl —:(e— 994 ] HS... (3.1. 52 


ER, ERP PEAT exp[ —iGo-90t EL DLE S o 9E RE HE E N, 
它们 描述 的 是 原子 与 电磁 场 相 互 作 用 过 程 的 能 量 不 守恒 过 程 , 分 
别 与 J-C 模型 中 的 虚 光 子 过 程 项 a5_ ,a*S; 相 对 应 .因此 采用 旋 
流 近 似 时 ,可 以 在 (3.1.5) 式 中 酷 去 含有 expli loten dt AFE 
Xi. 这 样 ,(3. 1. 5) 式 简化 为 

V! (e) AE;exp[ —iCGo— o4)£ ]S . 3- AE; exp[ i Co— et ]S 

| 《3. 1. 6) 
Ex FC 模型 中 的 Alas ,exp[i(w 一 wo)t] 十 AatS_exp[ 一 i(w 一 
wz-:} 相 对 应 ,其 差别 仅 在 于 J-C 模型 中 辐射 场 是 用 算 符 aya+ 描 
: 述 , 而 这 里 则 采用 CC 数 E, 来 表示 . 

假设 二 能 级 康子 初始 时 处 在 其 基态 |1〉 和 激发 态 12) 的 秋 加 
态 ， 


Y.(0)—YibD-cTY.2) (3.1. 7) 


xc H Y, [*2- |Y; |?— 1. 那么 在 相互 作用 绘 景 中 ,可 将 1 时 刻 系统 的 
dS PR CERCA E S ACER D 


[V G)» —C:GQ?12) +C) | D (3.1.8) 
将 53. 1. 6) 和 (3. 1. SNC FUB E HH ERCRCHP BR EE 1977 P 18 80 
i CO) —AE, expli Co— 9t ]C, G) 
(3. 1. 9) 
i C GO) —AE, expl —i Go— o Y JC, ) 
在 共振 情况 下 , 即 w 一 oo 时 ,考虑 到 (3. 1.7) 式 ,容易 得 到 上 式 的 解 


Cil) =Y, cos (AE, —1Y; sin (AEot) (3. 1. 10) 


339- 


C3 G2 — 7; cos AEA — iY, sinCAE;0 (3.1. 11? 


我 们 知道 ,5,) 对 应 着 原子 能 及 算 符 的 期 望 值 , 它 反 映 的 是 诛 
了 在 激发 态 和 基态 间 的 粒子 布 居 差 ,因而 讨论 算 符 S. 的 期 望 值 的 
时 间 演 化 可 得 知 原子 系统 能 量 的 时 间 行 为 . 利用 (3-1.8) 和 
《3. 1. 100,G. 1, 11) 式 可 得 


(G,0)) 2 OF I8 ^» — 5 IC; O — ICQ)» 
=E nt Deos (2AE) (3. 1. 12) 


可 见 , 《S$;) 随 时 间 以 频率 2AE. VE AS HUS ,通常 我 们 称 这 种 余弦 
振荡 为 原子 的 拉 比 振 划 , 并 把 振荡 频率 
r= ŽAEn (3.1.13) 


称 为 拉 比 振荡 频率 . 显然 Ok 的 大 小 与 电磁 场 的 强度 E RE E. 
(3. 1. 12) 式 表明 ,在 经 典 电磁 场 作用 下 ,二 能 级 原子 将 在 其 激发 态 
和 基态 之 间 以 频率 Q.Vedo Hoe rh Re ERE CI )*— y 2 
明显 地 依赖 于 原子 的 初始 状态 . 当 7Y,==0, 即 原子 初始 时 处 在 基 
态 , 这 时 原子 的 粒子 布 居 差 的 演化 规律 为 


(S3) } = — F cos QAELD (3.1.14) 


AUR E EE B 5m BEES ACA SED He E35 7g PCS 58 88 15 ,那么 ， 
《S(t)) 二 一 1/2, 这 说 明 处 于 基态 的 原子 在 真空 场 作用 下 将 稳定 
地 停留 在 基态 .假设 初始 时 原子 处 在 激发 态 , 即 71==0,7, 一 1, 这 时 


(S.GomicsQAED (8.1.15) 


显然 ,(3.1. 15) 与 (3.1. 14) 式 只 相差 一 个 符号 ,这 表明 初始 
时 分 别处 在 激发 态 和 基态 的 原子 ,在 电磁 场 的 作用 下 ,原子 的 能 
量 随 时 间 的 演化 行为 只 是 相差 一 个 相位 因子 x. 但 是 如 果 在 
(3. 1. 15) 式 中 令 忆 = 一 0, 也 就 是 电磁 场 为 真空 场 捕 况 ,那么 ， 
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ÉS1022 1/2 .这 就 是 说 .原子 将 稳定 地 处 于 激发 态 . 显然 ,这 … 
结论 是 不 符合 实际 的 . 风 为 处 于 激发 态 的 原子 ,会 在 真空 起 伏 的 
影响 上 自发 地 衰变 到 基态 ,这 说 明 . ERRECART E hi 
的 时 间 行 为 时 存在 着 局 限 性 , 对 原子 变 些 时 间 演 化 的 精确 揭示 需 
要 用 到 全 量子 理论 . 下 面 我 们 就 来 讨论 与 量子 化 的 辐射 场 相互 作 
用 的 原子 动力 学 变 其 时 间 行 为 的 特征 . 


第 -- 节 原 千 布 庆 的 周期 朋 塌 与 回复 效应 
我 们 仍 计 论 一 个 二 能 级 原子 与 单 模 辐射 场 相互 作用 系统 ,但 


Et RT Eg BE b EL UTE T. vf RH E HEB na um n di je d RA] J-C 
模型 哈密 顿 量 ; 


H= V (h-1 (3. 1. 16) 
H; = 0S wa a (3. 1. 17) 
V-—g(atS.-FaS,) (3. 1. 182 


为 考察 原子 的 动力 学 变量 的 时 间 行 为 , 首先 需要 求解 系统 在 : 时 
AHER. 
F RW) A EAR RF k ERESMA s B0 B s | Pa COD 
[机 (3.1.7) 式 描述 ], 光 场 处 在 粒子 数 态 矢 集 1iz))} 的 登 如 态 
IV. CO) = MF, |n? (3. 1. 19a) 
XC F, Yo bd £C oO BO RI. ELTE [8] 39 8 F. 
APARER EWED) IF I1. RAE 1-0 时刻 ,系统 (原子 
HEMER H 
| 更 (0)》 = OFAY Im) +72) C3. 1. 19b) 
随 着 时 间 的 演化 ,t READ IRE SER SC TE RIS EE P RT DL 
Vio») Na) 2:0 b ba ln o 12 C3. 1. 20) 
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TEE TRU TF PAE Ve HE REIP EE IE YS 7; EE "T UE BT BS FE 
率 幅 a, (O5, GO EIE] I PE 
ia, (2)=g vn l5, Q) 


(3.1. 21) 
iba mg Vnt la.) 
考虑 到 初始 条 件 (3. 1. 19) 式 , 则 上 述 方 班组 的 解 为 
a, G) —Z,F,cos(g vn--10—:YFsin(g V7 十 1z) 
(3. 1. 22) 


b, (t) =Y En cos Cg Va Fin — iY F, sin(g vat lt) 
将 (3.1.22) 式 代入 (3.1.20) 式 ,就 得 到 系统 任意 时 刻 的 态 矢 
lv! coo. (KS&BpeRES d Ae LI Co ,就 可 进 …- 步 讨论 原子 算 符 的 演 
化 . 


一 、 在 特 子 数 态 光 场 作用 下 原子 算 符 的 时 间 演 化 


假设 初始 时 光 场 处 在 粒子 数 态 lm) ,也 就 是 令 (3.1. 19) 式 中 
的 忆 , 一 0 而 珠子 处 于 基态 , 即 令 Y, —1.Y*,—0. Sb zm 
(3. 1. 20) 一 (3. 1. 22) 式 得 知 系统 在 上 时刻 的 态 矢 为 
[V G)) — —isin(g m2D0|2:m—1 -cos(g Y mD|1.«m) 
(3.1.23) 
由 此 得 算 符 S. 的 期 望 值 随时 间 的 演化 满足 


(S, — lees (2g Smt) (3.1. 24) 


把 上 式 与 准 经 典 理论 中 的 (3.1. 14) 式 相 比 可 以 看 到 ,与 粒子 

数 态 光 场 作用 的 原子 ,也 是 在 其 激发 态 和 基态 间作 余弦 振荡 ,振荡 
频率 为 

N=2g /m (3. 1. 25) 


注意 到 初始 时 电场 强度 算 符 的 期 望 值 
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(E iata) m 


而 经 典 电场 的 强度 值 E* — Et AERAR O 5j dr EAR Qf 
比 , 只 是 把 kP PHARE Eb dst p NISHECED. 在 这 种 意义 上 ， 
通常 把 O 称 为 量子 拉 比 频率 . 很 显然 ,如 果 w==0, 即 初始 光 场 为 
真空 态 场 ,由 (3, 1. 24) 式 可 知 与 准 经 典 情形 相同 ,初始 处 于 基态 的 
原子 将 稳定 地 停留 在 基态 . 

但 是 ,如 果 我 们 假定 原子 初始 时 位 于 激发 态 , 即 令 妨 一 1 
为 =0. 在 这 种 情况 下 ,系统 的 态 函 数 简化 为 


|V'(2»—cosC(g /m--1012.m?)-—isin(g /m4-10|1.m--1? 
(3.1. 26) 
此 时 原子 算 符 S. 的 期 望 值 为 


(8,6) — -bcos (2g /mtlo (3.1. 27) 


与 原子 初始 时 处 于 基态 的 结果 (3. 1. 240 AGB EG. ER PR GS e IE 
余弦 振 荣 ,但 振 功 频率 不 同 . 可 见 原子 的 初 态 对 原子 算 符 的 时 间 演 
化 有 明显 影响 . 而 在 准 经 典 理论 中 ,由 (3.1.14) 和 (3.1.15) 式 可 
知 , ‘53) 的 振荡 频率 是 相同 的 . 特别 值得 注意 的 是 ,如 果 初 始 光 场 
处 在 真空 态 , 即 x==0, 在 这 种 情况 下 , (3. 1. 27) 式 给 出 


GS.) 一 去 cos 2g) (3. 1. 28) 


这 就 是 说 ,初始 处 在 激发 态 的 原子 由 于 真空 场 的 作用 而 以 频率 2g 
作 拉 比 振荡 ,这 一 结果 与 准 经 典 情况 是 明显 不 同 的 . ap LR Hie d 
子 理论 能 揭示 真空 起 伏 对 原子 行为 的 影响 . 


Z., 在 相干 光 场 作用 下 ,原子 布 居 的 周期 丧 塌 与 回复 效应 


上 面 的 结果 表明 ,与 粒子 数 态 光 场 作用 的 原子 ,将 在 基态 积 激 
发 态 间 作 余弦 振 划 ,那么 初始 光 场 如 果 处 在 相干 态 , 原 子 算 符 的 时 
间 演 化 的 特征 将 怎样 呢 ? 

下 面 我 们 来 讨论 初始 时 原子 处 于 基态 (六 一 0, 力 一 1), 光 场 处 
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在 粗 干 态 je;y 的 情形 . 对 于 相干 态 光 场 ,(3. 1. 19) 式 中 的 FUN 
F,—exp(C— |a|*/2)e / n! (3.1. 29) 

在 这 种 情况 下 ,(3. 1. 20) 式 简化 为 

[V9 (0)) = D expl la|*/2)2/ V nt[— isin(g 212,5 — 1) 


4 cos(g nil] (3.1. 30) 
相应 地 ,S; 的 期 望 值 为 
GG): = 于 yexp( 一 norcos(2g ni /n! 
^ a=0 
(3. I. 31) 


其 中 已 令 n= je|*. 上 式 表 明 , 原 子 的 粒子 布 居 差 的 期 望 值 是 无 穷 多 
个 频率 为 2g vn ,振幅 为 1/2 的 余弦 振荡 的 带 权重 exp Cin" /n! 
登 加 ,显然 这 种 登 友 将 使 得 (S,) 随 时 间 的 变化 不 再 是 余弦 振荡 . 
3.1.1 给 出 了 《4S,) 在 二 -8,15 时 ,(S:》 随 时 间 的 演化 规律 . 我 们 看 
到 , 随 着 时 间 的 演化 , (5;) 首 先 作 振 荡 幅 度 锐 减 的 快速 振荡 ,通常 把 
这 种 现象 称 为 崩塌 . 此 后 ,6S;) 在 一 个 较 长 的 时 间 范 围 内 保持 为 0， 
随后 6S;) 又 开始 作 振 荡 幅 度 先 增 大 后 减 小 的 快速 振荡 ,《S;) 的 这 种 
振荡 幅度 从 0 开始 增 大 的 现象 称 为 回复 . 换 句 话说 , (6,) 在 时 间 点 
二 和“ 先 恢复 振荡 接着 义 开始 出 塌 直 至 (S;) 一 0. 从 图 3. 1. 1 中 
可 以 发 现 .(S,) 的 这 种 回复 现象 具有 周期 性 . 从 而 我 们 看 到 ,在 相干 
光 场 作用 下 ,原子 算 符 的 时 间 演 化 具有 周期 性 地 崩塌 与 回复 的 特 
征 . 同时 从 图 中 还 可 以 看 到 ,原子 的 回复 周期 了 与 相干 光 场 的 平均 
光子 数 元 有 关 ,而 崩塌 的 衰减 时 间 并 不 随 元 明显 变化 . 而 且 (S,) 每 
次 恢复 到 最 大 值 的 幅度 随 着 时 间 的 增加 是 减 小 的 . 下 面 我 们 首先 对 
原子 算 符 演化 的 这 些 特征 作 -解析 分 析 . 

由 于 (3.].31) 式 中 的 权重 是 泊 松 因子 Pes expo n)an /nt. 
因此 在 对 作 和 时 起 主要 贡献 的 是 一 /3 nn d- 8 HE. 
当 光 场 很 强 即 7091 Bf os 的 取 值 区 域 就 相对 地 很 窜 . 因而 可 以 把 
(3.1.31) 式 对 从 0 一 co 的 作 和 用 积分 来 取代 , 即 
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D fian 
注意 到 元 六 1 时 只 有 4€ [n— V2 .n-— / 4 GOTH 
献 ,所 以 可 以 利用 人 徊 马 函数 LP(z)] 的 斯 特 林 展开 公式 


InP(z)-—(z—1/2)nz—z-d fln (C27) 十] 并 一 mugs 
(x90, |argz | <7) (3. 1. 322 
将 n! 表示 为 
Ina Dæ G--1/21nG-- D n+ Tn Qz) 
zen In) — n+ ln 2z22 7 (3. 1. 33) 


因而 
InP, —InLexp C—5)n" /n!]= —a+n+n ln(a/n)—inC2an) 
即 
Pœ (m7 exp[—2--n—51n(i/2)] 《3.1.34) 
有 从 而 (3. 1. 31) 式 变 为 . 
1 


($3) 二 一 ID (212) "expf — n +n — nlnGi/2) ]cos(2g V n idn 


um td FRe| Comm) exp — n +n —nln(n/n2) jexp G2g V n Odn 


(3.1.35) 
4 yc n/n, Wl EREA 
(8,) 一 一 L Ref" a Com) expl — n+ nY»))dy 
a 


一 laco! Ref exp[ 一 n+ nV (D )dy G. 1. 36) 
式 中 已 令 


V(y)—y(1—1Iny) t i2gn yt (3. 1. 37) 
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为 了 计算 45;) ,需要 介绍 计算 积分 
了 一 faze" a (3.1. 38) 
的 鞍点 近似 方法 . 
由 于 a 是 工 的 函数 ,可 在 xo 处 把 它 展 开 成 级 数 ， 
atr) Salma GO G— 2) d a" Ga larm ar) 二 


(3. 1. 39) 
若 xz; 选择 在 稳定 点 , 即 (lx) 取 极 值 的 点 , 则 很 有 利于 积分 的 计 
算 . 如果 ze 取 为 xz) 极 大 值 的 点 ,那么 积分 (3.1. 38) 式 中 ,zo 邻 
域 的 积分 对 被 积 函 数 的 结果 贡献 最 大 ,所 以 可 近 伏 地 看 作 是 整个 
积分 的 结果 , 如 果 zu 为 w(z) 的 极 大 值 , 此 时 xz) 在 ro 处 满足 


æ (x,)=0, Ba Cx) <0 (3. 1. 40) 
那么 (3. 1. 380 XXE ro 的 邻 域 4zr 的 积分 应 写 为 
了 一 explaG Jfar expi— lr- xa] Cr — ta) + ee} 


3X E ERCPR E P E DAT E LAO ER CECI KEEF, 

积分 是 严格 可 积 的 . 通常 称 满足 条 件 (3. 1. AD SUMUS e GOD 

点 , 称 在 鞍点 附近 计算 (3. 1.38) 式 所 示 积 分 的 方法 为 鞍点 近似 法 - 
利用 鞍点 近似 法 ,可 将 (3. 1. 36) 式 北 为 


($,) 二 一 lRe (n/2z)'"exp[ — n + VY (y, ] 
x f exol- Lar caly 一 yV ]dy 
0 


=— LRetexpL— a + APODI V V" QJ 
(3.1. 41) 
这 里 是 函数 下 (y) 的 鞍点 , 即 满足 
P' (ys) =0 
所 以 它 是 方程 


yh ny — ign ^t (3. 1. 42) 
的 解 . 显然 vo A3 (HERI i dn fc 6 P RT P8] z. 
T BS IAO. 1.41) fIG. 1.42) 式 出 发 , 先 定 性 地 分 析 与 相 
干 光 场 作用 的 原子 算 符 的 时 间 行 为 . 充 起 始 时 刻 , 即 


PETO—g (3. 1.43) 
时 .方程 (3. 1. 42) 式 有 人 解 ws*1. 并 且 
V1)=1+i2en t (3. 1.44) 


将 (3. 1. 44) 式 代入 (3.1- 1) 式 得 到 


(8,0) — — iRe pue (3. 1. 45) 
可 见 . 在 :rr BR I8) DIRE ER TUA MR Qs = 2ga PERI 
振荡 .但 是 当时 间 演 化 到 :~ 时,(3.1.42) 式 表明 ,此 时 


xs—lonm ^7, Refl—¥(y) Jj~n ^ (3. 1. 46) 


这 种 情况 下 ,《Ss? 的 幅度 将 按 指数 规律 减 小 ,也 就 是 说 ,原子 拉 比 
振荡 的 包 络 值 将 很 快 地 崩塌 到 零 , 因 而 x. 可 以 看 作 是 单 模 相 干 光 
场 作 用 的 二 能 级 原子 的 拉 比 振荡 前 塌 时 间 , 它 仅 依赖 于 原子 - 光 场 
的 耦合 常数 ,前 与 相干 光 场 的 平均 光子 数 x 无关. 

导 敏 这 种 崩塌 现象 的 原因 是 ,在 :一 0 时 刻 ,可 以 把 系统 看 成 是 


ERRE 9 2177 3/5: 320: (3.1. 31) 式 中 的 一 读 exp( 一 看 


Xn'cos(2g n Dn 项 可 以 认为 是 系统 初始 时 处 于 |] ,n) 的 态 ， 
因原 全 吸收 和 发 射 光子 造成 的 量子 拉 比 振荡 .而 (3.1.31) 式 则 是 
这 种 量子 拉 比 振荡 的 全 加 . 由 于 光 场 为 相干 光 场 ,使 得 态 矢 集 {|1， 
x)} 是 有 限 的 ,但 是 (3.1. 31) 式 中 这 些 量子 拉 比 振荡 频率 是 不 相同 
的 ,因而 在 (oer. 时 ,这 些 振 蕊 将 是 不 相关 的 , 换 句 话说 ,对 于 不 同 
的 而 言 ,在 某 一 时 刻 r,cos 2g. V n OPI UB IE fo XERA 
不 再 相关 ,使 得 ‘53) 的 值 崩塌 到 和 零 . 不 相关 时 间 可 以 估算 如 下 : 
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因为 在 n» mx op fld x: SES E n (EC n n n 
«ue 3 REB in SUR 2g Vat VR r M 2g Vn Ve 
诅 差 x, 那 么 对 起 主要 作用 的 全 而 言 ,cos (2g Ynt) 将 有 正 有 
负 , 因 此 


到 Jn nl {3. 1. 47) 
在 51 W FEX (e 
ng (3. 1. 48) 
显然 .《3.1. 48) 式 的 不 相关 时 间 与 (3.1.43}) 式 的 崩塌 时 间 是 相符 
i. 
关于 图 3.1.1 中 出 现 的 回复 现象 ,可 以 理解 如 下 ; 随 着 时 间 的 
演化 到 某 一 值 Ta, 方 程 (3. 13 ABS AR SER cos (2g Vn t) 
的 相位 2g nt 相差 2r 时 ,cos (2g Ynt) 问 复 到 原来 的 值 ,而 且 
h FE r>] 时 , 泊 松 因子 exp( 一 n)n/n! 具有 极 大 值 的 峰值 也 基 
本 不 变 , 从 而 此 时 《S$;} 的 值 再 次 增 大 ,出 现 回复 现象 ,回复 周期 为 
2g( /n-4-1— V n Te =r 
即 
Ta—2zn 3 /g (3. 1. 49) 


土 式 表明 ,回复 周期 由 原子 - 光 场 的 耦合 常数 g 和 相干 光 场 的 平均 
XE n HARE. 显然 ,上 式 与 图 3.1.1 完全 相符 ,在 


t=kTk (—0,1,2, 7) (3. 1. 50) 
时 出 现 回复 现象 .将 (3. 1.50) 式 代入 (3. 1.42) 式 可 得 
yyexp G2z&) (k-0,1,2, (3.1.51) 


很 显然 ,在 t=0 时 ,y= 二 1. 
上 面 我 们 已 讨论 了 y=] 附近 原子 粒子 布 居 差 随 时 间 的 变化 
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ELIR, BBA Ey. —exp G2z4D MAT. Ss) 又 将 如 何 呢 ? 换 句 话说 ,在 
二 Tg 附近 ,原子 粒子 布 居 差 将 如 何 随 i 变化 呢 ? 为 此 令 


t=EkTr+tr, r&i (3.1.52) 
式 中 的 值 很 小 ,相应 地 令 
ya lt) = exp (iQ) 7,7 12-91 a= 2x 4 i" (3. 1.53) 
并 且 假 设 
| (3.1.54) 


将 (3. 1. 53225 [SAL C3. 1. 41) 式 .精确 到 办 ,4 项 ,得 到 
inky — kd" do TU Tig = igna c 


上 式 中 已 利用 了 (3. 1.52) 式 及 (3. 1. 49) 3X. 利用 复数 相等 的 条 件 
得 到 下 列 方程 组 : 


PO = rke” 
TRV HA Sga e (3. 1.55) 
求解 (3. 1. 55) 式 即 得 
A = gn "rl tr (3. 1. 56) 
Jy -gn ?tank[1l+ ak ] (3. 1.57) 


将 (3. 1. 53) 式 代入 (3. 1.57) 式 ,同时 考虑 到 (3. 1.41) 式 得 到 


更 [yu 一 1 十 了 "igi ign "tq /2)- gn "gi /2 
(3. 1. 58) 
利用 (3. 1.5600 (3. 1. 57) 式 可 得 


Ren¥ [ya dt) ]z -2 = a [1 ETT "En 


y ep gT : gë —1 xx 
=: — 2nsin' B irr UE 
2 Y 元 án 
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ET) 
v En P E- ipn 


24,2 
osin! - et ]-: 十 元 (3. 1. 59) 
n 


Imn Y [ya G) ]- gn! ^t --ngn r= gn "t--nsin(gn- c) 


= — Znsin 


= gn'"t4-nsin[gn ^ '* G—RT,)j— gn ?t--nsin(gn ^t) 
(3. 1. 60) 
ZERE r,r pm HIESEIEXOR(SHITEJE [ sinr=r Kl) KA 
C3. 1. 5OR HORSERHCGE RR V Du COSE RO TEE 
VD ya) ]8 —1—ign 1/2-— 14 g t /4n 
Xexpliarctg (gn  *:/2)] 
将 (3.1.59) 一 (3.1.61) 式 -并 代入 (3.1.45) 式 得 到 
pie - 
43) 一 一 去 6] HET "exp[ —CG3]cosb(oD (3. 1.62) 


~ 


5.1.61) 


252 
CU) = 2nsin' err M (3. 1.63) 


E 
2n 
P= gn'"t--nsin(Cgn ^! * 六 一 二 arctg| —— > E | 

(3. 1.64) 
这 样 ,我 们 就 得 出 了 在 c1 时 ,《5,) 的 解析 表达 式 . (3. 1. 62) 式 表 


明 , 与 单 模 相干 光 场 作用 的 二 能 级 原子 ,其 粒子 布 居 差 随时 间 以 幅 
度 受 指数 规律 调制 的 余弦 振荡 . 在 01 wp GO (SEN 


($1)=—Dexp(— g^ /2)costG) (3. 1. 65) 


dE t—r—g dj (Si)s0: 即 原子 粒子 布 居 差 将 出 现 裔 塌 现 象 . 同 
Bf. A C. 1. 62) 式 可 以 看 到 ,3S3:) 的 回复 周期 T — 2g 107. 5 
外 ,从 (3.1. 62) 式 还 可 以 看 到 , 随 着 时 间 的 增加 ,原子 粒子 布 居 差 
每 次 回复 的 幅度 值 呈 碱 小 的 趋势 . 可 见 ,解析 结果 (3.1. 62) 式 与 数 
值 计算 结果 (图 3. 1. 1) 的 结论 是 完全 一 致 的 . 
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总 之 .上述 数值 计算 和 解析 分 析 的 结果 均 表 明 , 初 始 为 相干 光 
场 的 单 光子 J-C 模型 中 ,原子 算 符 的 时 间 演 化 展现 出 周期 性 的 出 
塌 与 回复 特征 ,这 是 诛 子 行为 量子 特征 的 一 种 重要 表现 . Rs f fa] 
与 光 易 的 平均 光子 数 壮 无关, 仅仅 依赖 于 原子 - 光 场 的 耦合 常数 
8 而 同 复 周期 不 仅 与 & 有关, 而且 还 取决 于 的 大 小 ;并 且 每 次 
区 复 的 幅度 值 随 着 时 间 的 演化 越 来 越 小 . 


B KOET J-C 模型 中 原子 布 居 的 
局 期 崩塌 与 回复 效应 


上 上 面 我 们 研究 了 单 光疗 J-C 模型 中 尖子 算 符 的 时 间 行为 .下 
面 我 们 来 讨论 双 光 子 J-C 模型 中 原子 的 粒子 布 居 差 随时 间 的 演化 
规律 . 描述 一 个 二 能 级 原子 通过 双 光 子 牙 迁 与 一 单 模 辐 射 场 相互 
耦 台 系 统 的 哈密 顿 量 ,在 旋 波 近似 下 表示 为 


H=H, +H; (3.1. 66) 
H = wa'a t sS (3. 1. 67) 
H.-—ec*a?tba' S C3. 1. 68) 


在 共振 情况 下 , 即 os — 2o 时 ,不 难看 出 :[H,,H] 一 0, 因 而 H, 是 
运动 常数 ,这 样 在 海 森 伯 绘 景 中 ,原子 能 量 算 符 S; 随时 间 的 演化 
满足 


S30) =e S Oe  —expGHDS,(ODexpC —i Hif 


JT 
54,000 — RH; ,S,€0) ]2- SD, EH, 8,0) T] 


(3. 1. 69) 
751E 3l a* ,a 之 间 遵 循 通常 的 玻 色 算 符 对 易 关 系 , 而 S:S ZEN 
ERMAR ELTE ERE IRSE LORI WA 

[H; S0) ]-- [etat SaS) 53 (00 SeS a ** — Sa?) 
(3. 1. 702) 


TH UH, .S.CO) ] laeta l a -F2854,CQ) Hla: a —28,C0)18.C0) 


(3. 1. 70b) 
[HS LH; EH; 8,(00)11]- 4€ [a*a 28,00 41] 
xLa*a—25,00) Je CS a** —S , a!) (3. 1. 70e) 


把 (3.1.70) 式 代入 (3.1. 69) 式 ,不 难得 知 S CO E 


S, 0) S, 0) cos r+ ALS . (00a 300) —S4 (0a? C) ]sinf2t 


(3. 1. 71) 
如 果 假 定 :=0 时 刻 , 原 子 处 于 基态 11) ,而 辐射 汤 处 于 相 十 
态 , 即 系统 的 初始 态 舌 为 


pia entes inim] lb) (3. 1.72) 
那么 由 (3.1.71) 式 可 以 很 容易 求 得 SG) 的 期 望 值 : 


(S31)) 一 一 二 exp(- n) Dacos (2 nin — et)/n! 


(3.1. 73) 
RPE Sas al. 上 式 反 映 了 在 激光 场 作用 下 原子 能 其 算 符 的 时 
间 演 化 规律 . 

图 3.1. 2 4 XC n A 取 不 同 值 时 , 按 (3.1.73) 式 进行 数值 
计算 给 出 的 4S:(o > 随时 间 上 而 变化 的 结果 . 可 以 看 出 ,原子 能 量 
算 符 的 演化 呈现 出 周期 崩塌 与 回复 现象 . 在 衰减 区 域内 ,原子 呈 拉 
比 振荡 ,其 拉 比 振荡 频率 随 初始 相干 光 场 的 平均 光子 数 有 的 增 大 
而 增高 [如 图 3. 1. 2《b) . CO Bro ]. 而 图 3. 1. 2(a) 一 (c) 则 表明 , 原 
子 布 居 的 崩塌 时 间 随 看 合 常数 e 和 平均 光子 数 有 的 增 大 而 变 短 . 
另 一 方面 ,原子 布 居 在 崩塌 之 后 ,会 再 度 回 复 , 回 复 周期 与 初始 平 
均 光 于 数 及 无关. 只 由 看 合 常数 :所 决定 , 它 比 骨 塌 时 间 疲 长 得 
多 . 

对 于 初始 平均 光子 数 % 污 1 的 相干 光 场 ,在 对 (3. 1. 73} 式 作 和 
xn ap Bu fo 

nin — 1)72zn — 1/2 (3. 1. 74) 
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DUE 


(a) 


(b) 


图 3.1.2. (S30 
(a)n— 8.£— 0.05, 


(c)n—15,£—0.1; 


LE 


íc) 


———— — 4$ 


(d) 
随时 间 的 演化 


Chjn=15,e=0.05: 


(d)n—15;£—70.1 
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再 利用 公式 


n 


-sinkr = exp(fcosa)sin( psinkx) 


Ls 

L] 

2 
n m 


coskr 一 exp(pcosa)cos(psinkr) — (3.1.75) 


b^: 
n 


1 
=o “e 
则 (3. 1. ?3) 式 可 以 近似 表示 成 
GS. Q0? œ lec 2nsin?et)cos (nsin2et — et) 


(3. 1. 76) 

图 3.1.2(d) 是 由 (3.1. 760 3X Br Hb kE Hg GS. GO B RE fe] P] EE 
规律 ,与 图 3.1.2(e) 比 较 可 知 ,二 者 基本 相同 .下面 我 们 通过 
(3. 1. 76) 式 来 分 析 原 子粒 子 布 居 差 随时 间 演 化 的 规律 . 

从 (3.1.76) 式 可 以 看 出 ;原子 粒子 布 居 差 处 于 快速 余弦 振荡 
状态 ,同时 又 受 高 斯 型 衰减 包 络 函 数 exp( 一 2nsinzer) 的 抑制 ,这 样 
就 使 得 原子 的 能 量 在 时 间 演 化 过 程 中 处 于 周期 的 崩塌 和 回复 . 由 
《3. 1.76) 式 ,可 以 得 到 康子 布 居 的 崩塌 时 间 近 似 等 于 


2net. 7] 
Bp 
二 (3.1.77) 
e y 2n 
回复 周期 为 
Ty = m/e (3.1.78) 


显然 , 当 nce 1 Kn KTre 与 单 光 子 J-C 异型 中 原子 布 居 的 崩塌 时 
间 和 回复 周期 相 比 ,在 这 里 * 明 显 地 依赖 于 平均 光子 数 有, 而 回复 
周期 Tk 则 与 平均 光子 数 n AR. 这 说 明 双 光子 J-C 模型 中 原子 算 
符 演化 所 呈现 的 周期 崩塌 和 回复 现象 的 特征 与 单 光子 J-C 模型 中 
的 特征 相 比 是 有 所 不 同 的 . 


第 四 节 ”三 能 级 原子 系统 中 原子 算 符 的 时 间 演 化 特征 


下 面 我 们 再 来 考察 与 辐射 场 相互 作用 的 三 能 级 原子 系统 中 原 


* 356" 


TET B STI. 
一 、 系 统 态 矢 随 时 间 的 演化 


我 们 考虑 如 图 3. 1. 3 所 示 的 级 联 三 能 级 原子 模型 ,其 中 能 级 
11) 与 12) 及 |2) 与 13) 之 间 的 跃迁 分 别 与 频率 为 o 的 单 模 辐射 场 
相 联 系 ,13) 与 11}) 之 何 的 单 光 于 路 > 
迁 是 电 侦 极 禁 戒 的 . 在 旋 波 近似 
下 ,原子 与 光 场 相互 作用 系统 的 哈 
密 顿 量 表 示 为 '2> vi 


H=H,+V (3.1.79) 


o 
其 中 Li tby 


3 
H, = MyeCiC.- wa' a (h— 1) 图 3.1.3 级 联 三 能 级 原子 - 光 声 
x Bam 
(3. 1. 80) 


V-gi(aCiC, tal CCo gi(laCi C, -a* Ct C; 
(3. 1. 81) 
这 里 w 代表 原子 第 o 能 级 的 本 征 能 量 ,gi,g: 是 频率 为 w 的 单 模 
光 场 与 原子 的 而 合 常数 ,Ci ,Ce(a=1,2,3) 分 别 对 应 原子 第 a 能 
级 的 费 米 产生 和 痊 没 算 符 ,它们 遵循 
C.C} —0 (a D. CC C4 C, (3. 1. 82) 
为 计算 简单 起 见 , 只 考虑 双子 共振 情况 , 即 原子 的 本 征 跃 迁 频 
率 与 光 场 频率 满足 :w 一 w 二 2w. 在 相互 作用 绘 景 中 ,系统 的 相互 
作用 哈密 顿 量变 为 
—OV'ag (GC? Cre'® -a* C1 Cre”) - g(aCt Cie" -a* C] Cue) 
(3. 1. 83) 
C'CQ)-CtC — G—1,2.3) (3. 1. 84) 


其 中 
A=w— (w,—a = (0,— 9) — i — (Aw) (3.1. 85) 
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辕 前 面 .- 样 .这 里 我 们 也 只 考察 补 始 光 场 为 相干 光 场 , 且 原 子 
初始 时 处 在 基态 :1 的 情况 . 在 * 时 刻 ,系统 的 态 矢 随 着 时 间 的 演 
化 ,可 以 写 为 

AEG) = D aO |3,n) E bO 2n) + c O0 | 1,0) 

(3. 1. 86) 
FREIE RH REP B5 Ete TS YF RGE SEE AI 


exp[i| $- xc | 一 1 exp[i roD t]—1 
att) — BV a)i- RE sg 


A A 
p Yin) PRA ) 
记 GO BlexpL 7:1 CA/2—Y 6092] - expLi CA/24- Y G21]1 
(3.1. 87) 


expl] 全 一 yj ti—1 
Cn- SBV ma) (— 34 —— 
$3 


expl! SHY) | :£|—1 
Bici E DUE HN FEE 


SHY 
其 中 
Vin) =g, V/n-c1,ViGD0—g, n2 (3. 1. 88) 
Yo [S VEG Vi Q0" (3.1. 89) 
B— —ViGOF, [2*6] (3. 1. 90) 


Y(na) 是 与 原子 的 拉 比 频率 有 关 的 参数 ,这 里 考虑 到 波 熙 数 的 初 相 
位 可 以 任意 选 定 这 一 原理 ,已 令 Fou FL 这 样 就 完全 确定 了 任 
意 时 刻 上 系统 的 密度 惩 阵 CO: 

Do) = Phra iP) | 
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p kini bt iin lI 

MD ias |é -+ doin PE OT 
i 

n lo ser tk 2Ymy 


deca kin 4- 2] 1 
Ud 1| 和 


cpa bL. AME m P] RR azbz ik o 2:0 M id 


(3. 1. 91) 
式 中 所 有 的 参数 由 (3. 1.87) 一 (3.1.90) 式 确定 .由 (3.1.91) 式 出 


发 ,不 难 求 出 原子 的 粒子 布 居 数 的 期 望 值 随时 间 的 演化 . 
二 、 原子 粒子 布 居 数 的 周期 册 塌 与 回复 现象 


利用 (3. 1.87)--(3.1,91) 式 ,可 以 得 到 原子 粒子 布 居 算 符 的 
期 望 值 为 


GHC,Q) = TrcCz CI) ea» 一 > ja (t) |? 


"I 1 1 
= DE 2Y G0 n! [row 一 人 | 
， 2 


ET 1 E 
i yo 十 y yi ] gigie 
[veo 十 二 EREA 


a=t i f) [ A ? 
[70 2 | 
| 2 * Yo). 
x qucm: DENN E 1 ] cos27 (a)i 


[ron d: 人 VI TF Vl Vio» 4 Vey) 


(3. 1.92) 


(C: C,00) = k lb L|? = giexpC— 7) 


= Y 
x X c Di Ent cos27(nM] (3.1.93) 
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nti 
(C C0» = Èy leaa? = ner (n+ 2)! 


2 全 
I io NE 
VioD FVO | 2Y G0 Via) + VÍGD) 
VionD 1 
p nm m cg ei - Yat Yin) PES "PORA 
2 
Vion | 1 TCD 1 J 
A 2 H 
2Y (n) [roo M 3] 2Y(n) Vi(n) + Vila) 
Vi (n) l Vi(n) l 
— cos| & — Y(n JE: C 3 
Y i 
b Yon Yu. T LEE 
Vin) 1 cos27Y (ndt  ， nd 


- 3YG0 Vioo X Vioo + Vióo — ViGn ' 270 

(3. 1. 94) 

(3.1.92) (3. 1. 94) 式 就 是 原子 粒子 布 居 数 随时 间 的 演化 规律 ， 

为 了 明显 看 出 (3.1. 92) 一 (3. 1. 94) 式 反映 的 物理 性 质 ,我 们 对 其 
进行 解析 分 析 . 分 别 考虑 条 件 


AUS gi 1)c7gint2) (3. 1. 85) 
成 立 和 不 成 立 的 两 种 情况 . 
d; 尾 六 和 (十 1) 十 BE3tz 十 2) 成 立 , 这 时 (3.1.89) 式 简化 为 


EE F Let Gi D4gión—-2)] (3. 1. 96) 


Yi) - A/222A (3. 1. 97) 


假设 ggg JETEREEUIB TOLLIS EXC T REBUIB BS A E n 
1 Bj.(3.1.922—(3. 1. 94) 式 简化 为 
(CC, E -—ep| — 2nsin* Et 
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2 2 2 
Xcos[nsin? £1 Er "E ncosAt (3.1. 98) 
(C1 C, G))222g?n(1—cos AO / A? (3. 1. 99) 
M sll i — 9nsin? gt 
(CIC GI) 2 T 2 xP| 2nsin A | 


2 2 2 _ 
X cos[ rsin £g — E) TE icosar (3. 1. 100) 


从 (3. 1. 980— (3.1. 100) 式 可 以 看 到 ,原子 第 1.3 能 级 布 居 数 的 期 


望 值 呈现 出 周期 性 的 崩塌 与 回复 效应 ,其 回复 周期 和 崩塌 时 间 
To 分 别 为 


po s ToS (3. 1.101) 


g W 2n 
容易 看 出 ,区 复 周 期 与 耦合 常数 8 及 失 谐 量 4 有关 ,而 与 平均 光 
子 数 无 关 ,而且 在 nil ET. H5 IB B3 MJ Tp&€Ts. | 
利用 (3.1. 98) 及 (3.1.100) 两 式 ,我 们 得 到 上 ,下 能 级 的 粒子 
布 居 差 为 


(C: CQ) — €; CN exp] 2asin’ €? | 


—, 2gt g’ Ag. AN 
X cos[ sin ELE] e ncosát (3. 1. 102) 


(3.1.102) 式 表明 上 ,下 能 级 粒子 布 居 差 的 期 望 值 表 现 出 与 (Ci C, 
(2)), 《C+C,(f)} 相 了 同 的 崩塌 与 回复 性 质 . 而 在 双 光 子 J-C 模型 中 
原子 的 粒子 布 居 差 遵 循 (3. 1. 76) 式 . 应 该 指出 的 是 , 当 e==g*/4 
时 ,上 式 与 (3. 1.76) 式 完全 一 致 ,这 说 明 在 满足 条 件 (3. 1. 95) 式 ， 
H 二 gs 二 g 成 立时 ,与 单 模 光 场 作用 的 三 能 级 原子 系统 中 粒子 
布 居 差 的 演化 与 双 光 子 J-C 模型 中 原子 能 量 算 符 的 演化 完全 一 
致 ,者 的 耦合 常数 满足 如 下 关系 : 


e—g'/A (3. 1. 103) 
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此 外 由 (3, 1. 99) 式 还 汀 以 看 到 ,二 能 级 原子 的 中 间 能 级 粒子 
布 居 数 的 期 望 值 处 于 羽 速 余弦 振 葛 状态 ,粒子 在 中 间 能 级 的 寿命 
T,— 22 /A« Tu ,这 说 明 原子 在 13?< 熏 一 1 的 双 光 子 跃 迁 过 程 中 、 
在 中 间 能 级 12;* 上 停留 的 时 间 很 短 . BL CC CÓ RR] E | 32 一 一 
i2 EL I2? -8 [D I E T BERR Lf] (C2 Co IEE gIn/ A« 1, 0H 
EREEREER E39 806 P EGERIT RRE hT ID 1 DR] 
XU TERE OR. 

BÍ UL fe AP giíGn- 12) giGn 2) gi gg ROLE]. XC 
F J-C 模型 [由 (3. 1. 66) 式 描述 ] 能 够 反映 级 联 二 能 级 原子 与 单 寞 
光 场 衫 丘 作 用 的 性 质 . 然而 .如 果 ATTP gl On T 10 or gin 23x — 
件 不 成 立时 ,系统 又 量 现 出 什么 样 的 性 质 呢 ? 个 面 我 们 来 讨论 这 一 
问题 . 

AXE SH FOCUS BG rA 8 IO E HR ,在 05 19903. 1. 89) 
RIE nn 点 处 作 泰 勒 展开 : 


Yi) =I GD + ETE -) (3.1.104) 


Ae ) 


-— fx 
ID= VIGO -EVIGD 


由 于 满足 条 件 1jn 一 元 | 二 ZEILE 的 项 对 


(3. 1. 92) 一 (3.1. 94) 式 中 作 和 的 贡献 最 大 ,因此 在 (3. 1. 104) 式 中 
TREZE ME E SER CHE GL 1: 1040 3X (KA (3. 1.920— 
(3.1. 94) 式 得 到 


1 1 
(CC VIE) i i 


2 i 2 
27! Gi) Yo)- 2] |oo-- 2] 


" 1 3 VIGOVIGO, 
yr VR) | 2X 
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cos| r@S |: 


dun um zl +eos| ZEE IL 


wh iss 了 2 1 一 72 7 一 et Ph et 
x i Yaris. Vioo-rViOD jexp| 2nsin "d 


ViVi) 
27* (aV GOD -Vi GOD 


DEM CONT 
Xcos nsin pt —nt| 
f 2^ 27] 


X cos2Y (n exp 


PERENNE : E 
— 2nsin* Pu cos(CasinAt —nÀt) 


(3. 1. 105) 


(CH C Vill cos2Y GDt * exp| — 2nsin! $e | 


* cos(gsinAt7 (n+ 12í22] (3. 1. 106) 


z A: 

- 二 ? 4-— 
"M oaf pe NIS NM QUE: 
和 ViGD-cViGDO 2Y()0 VIDHA 
dni 1 Vi) 1 
| 


— AM 
re- 

Vio 1 ] 

2YGD ViGD-FVio |? 


十 


r80)- 2]: 


«[ 1 Vi(n) 1 Vln) 
i = 
Yo Vim oda 2Y (元 ) 


和 A 
m5] 


| 1 BTE NEC E 
XVÍGDLVIOD Jeosi r6 2] exo 2nsin "ud 


as (n 
nsin | tn) ] 


Xeos | nsin t TA 29 S VEGD VEG 2 00 


xexp| — 2nsin' T | cos(nsinàt—5nÀ — (3.1.107) 
这 里 
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a= (gi+ gi) /Yn) (3.1.108) 
JA C3. 1. 1052-— C2. 1. 100 3& T FT HH EE H.C C, 00 6G 21.2.32 
AEE 8 Hp JR] ELE P] HR 283.53 Id IRL HRCI O) ELE HOC E 
BKxE RS SORA «TL ESL AB MT JR] To 和 回复 周期 Tu 分 别 为 


m com KO... 0 SRYUD l 
Tm 一 与 dapidus (3. 1. 109) 


在 单 光 子 共振 条 件 下 ,To 和 Ta: 简化 为 


l n : 
Tw] 13 Ta—2z,|]-——, — (3.1.1100 
ix gicagi P gita 


可 见 它 们 与 单 光子 J-C SR rj B5 A3 Xs ef [8] FR [eT E J8]R] 8 E IC 
[a]. (HIE TE (CS C CODI (C C Go PR LER Anf. 5 (C1 C GÓ FE RR 
[a] ^1 à 30] E bR FG. [n] e. 798 EP f CDL ES ER HR SE [E] FC [9T f fid 88 5 9] 
为 


Tr=2T Rz; To?Ty (3. 1.1113 


8] J&] HUI BE 38 5 [8L EE EMRE RC L| 30 —— ID REO RK 
迁 过 程 的 贡献 . 因此 存 { 二 kT 二 0,1,2,*…) 的 时 间 区 域 里 , 原 
TYEE C. GO OCT C. (4)) 的 回复 和 崩塌 是 单 、 双 光子 
跃迁 共同 贡献 的 结果 .此 时 人 CtCy GOD (CL CL COO B8 488 RE 


高 斯 型 的 , 它 由 两 个 高 斯 函数 exp | 一 27sin? 将] 和 exp 
| — onsin | 共同 调制 ,这 -现象 与 能 级 原子 完全 不 同 . 特别 
Bh. A—0.g,—g;—g BT, ECHC OD iC? C.G) m y Si I BR 
单 . 双 光子 跃迁 贡献 项 的 幅度 之 比 为 1 : 4, 因 此 与 双 光 子路 迁 相 
比 ,并 不 能 忽略 掉 单 光子 跃迁 的 贡献 . 由 于 CiC(t)) 的 幅度 值 为 
1/4, 它 的 路 迁 速 染 较 小 ,这 说 明 原子 处 在 中 间 能 级 的 寿命 较 长 . 与 
上 ,下 能 级 相 比 较 , 原 子 在 中 间 能 级 表现 出 较 稳定 的 性 质 . 因此 ,在 
人 4 六 Bi 十 1) 二 82 二 2) 不 成 立时 ,级 联 三 能 级 原子 与 单 模 辐 射 
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HATH GL TEPIETPSRERISOC T J-C HEIDE RR. i 

上 述 研 究 结果 还 表明 ,在 不 同 的 单 光 子 失 谐 量 条 件 下 ,与 单 模 
光 场 作用 的 级 联 三 能 级 原子 所 表现 出 的 周期 衣 韦 与 回复 的 性 质 是 
不 同 的 . 
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第 二 章 ”原子 算 符 的 压缩 效应 


第 二 篇 第 二 章 中 ,我们 在 讨论 光 场 的 压缩 态 时 , 曾 斌 究 了 描述 
光 场 与 原子 相互 作用 的 J ERREUR LOG BETE P^ Hs 88 US. 那么 在 
原子 与 光 场 相 巨 作用 笋 统 中 ,原子 算 符 是 否 也 呈现 压缩 效应 呢 ? 本 
章 专门 论述 这 一 问题 ， 

这 里 首先 介绍 原子 算 符 压缩 的 定义 ,接着 论述 原子 压缩 态 的 
性 质 及 意义 . 然后 以 双 光 子 J-C 模型 为 例 , 分 析 原 子 算 符 出 现 压缩 
的 条 件 , 并 进 … 步 讨论 在 相干 光 场 作用 下 原子 粒子 布 居 差 433? 的 
演化 与 涯 子 算 符 压 缩 的 关系 . 最 后 介绍 共振 荧光 系统 中 诛 子 算 符 
”的 压缩 性 质 . 


第 一 节 原子 算 符 压缩 的 定义 


在 第 二 篇 第 二 章 中 .我 们 介绍 了 光 场 的 压缩 .高 阶 压 缩 以 及 振 
幅 平 方 压缩 的 定义 ,这 些 定义 可 以 概括 成 统一 的 形式 , 即 对 于 光 场 
Bg f£ & — IG S43 A,B, 它 们 满足 对 易 关 系 : 
[A.B]-iC (3.2.D 
时 .相应 的 力学 量 A.B AREEN Tak 90308 B9 6$ 38 1B P 08 
定 关系 为 
CAAYCABY 2 T- [4C E (3.2.2) 
tp SR SER CAAY ROBY 满足 
(AA KC) EOIS KO] (3.2.3) 


那么 就 说 算 符 4 R BRE TELE T E BTE t üb TE He 
e. 类 似 地 ,这 种 定义 可 推广 到 原子 算 符 . 对 于 一 个 由 腊 自 旋 算 符 
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8.45. 描述 的 . -能 级 原子 ,可 定义 两 个 厄 米 算 符 . 


slc. ssl? e| (3. 2.4) 
SUCH Mert ee 0 um 
1 0 —i/2 
Need qi ie «| (3.2.3) 
2r 1/2 0 
显然 ,它们 满足 对 易 关 系 ， 
[S,.8,: iS, (3.2.6) 
38 RE E^ TEES TELTRRE EKEN 
(AS) CASO GS) I (3.2. 7) 


REAS — G2 — 650^ 是 原子 算 符 S; 的 量子 涨 落 . 如 果 存 在 其 
TIVO. REIS S. 的 量子 涨 落 满 足 


ASLE S (i 一 1 或 2) (3.2.8) 
或 者 
F,— (AS! -1AGy| (i 二 1 2) (3.2.9) 


我 们 就 说 原子 算 符 的 量子 涨 落 被 压缩 ,原子 呈现 出 压缩 效应 ,此 时 
原子 所 处 在 态 | 殉 ) 称 为 原子 压缩 态 . 实际 上 ,由 第 一 篇 第 二 章 可 
知 , 算 符 S, 和 5; 分 别 对 应 原子 偶 极 矩 的 两 个 正 交 分 量 ,因此 有 时 
也 把 原子 算 符 的 压缩 称 为 原子 偶 极 的 压缩 . 

下 面 我 们 来 考察 一 下 原子 系统 处 于 什么 态 | 更 ?时 可 展现 出 原 
子 算 符 的 压缩 效应 . 对 于 一 个 二 能 级 原子 ,假定 它 处 于 激发 态 | 十 ) 
和 基态 | 一 HAMA, B 


[W> =cos (8/2) 十 ) 十 sin(8/2)e "| —» (3. 2.10) 
不 难得 出 下 列 力学 量 在 态 更 ) 的 期 望 值 ; 
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s= «| i | 到) 一 去 singeosy (3. 2. 11a) 
(Sp) => sinésing (3. 2. 11b) 
pce td 
£53) — cod (3. 2. 11e) 
(S12 21/4 (3. 2. 11d) 
{Si)=1/4 (3. 2. 11e? 


相应 地 , 算 符 S, 5; 的 量子 涨 落 分 别 为 


(AS! — GT) - (So! $1 —sin'écos'g) (3. 2. 12) 


(AS! =+ OL sin'ésin'y) (3.2.13) 


它们 满足 海 森 伯 不 确定 关系 (3. 2.7) 式 . 应 该 指出 的 是 , 当 % 一 0， 
r/2,3x/2,r 时 ,(3.2.7) 式 取 等 号 , 即 


CAS: CAS, ) - TCAT (3.2. 14) 


这 表明 ,在 y=kxr/2 (一 0,1,2,3) 时 ,由 (3.2.10) 式 描述 的 原子 
At de TTD B owe S. | 

将 (3. 2. 11c),(3. 2. 122 1 (3. 2, 13) 式 一 并 代入 (3.2.9) 式 ,得 
到 ] 


F,— I —sin'ácos'y) — + |cosô| (3. 2. 15) 


FL —sin'ésin'g) — + [cosé| (3. 2. 18) 


从 上 面 两 式 着 到 , 当 =0,x B F0. DRCE BR AR S. 5) ELK 
沙 不 能 被 压缩 ,但 Fl 则 可 能 小 于 零 ;而 当 6—2/2,32/2 时 ,政之 
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0, 这 表明 原子 偶 极 年 S, 分 其 的 涨 落 不 能 被 压缩 ,但 FL 则 可 能 小 
T. 上 述 两 种 情况 下 ,下 F: 的 值 由 8 确定 ,它们 满足 
Fi(y=0,x) =F, Gi n/2. 31/2) =+ (cos'á— [cos8 ) 


(3.2.17 
u[ 以 看 到 ,对 于 y= 二 0,7 的 情况 , 当 0250 ,x/2 ,x ,3x/2 ET F0, 


28 
z 
cos * -3 


3.2... FiXf cos? (0/20 HRR R 
也 就 是 说 此 时 原子 算 符 S, 分 量 的 涨 落 被 压缩 ,通常 把 此 时 原子 所 
处 的 态 | 亚 ) 称 为 原子 压缩 态 . 图 3. 2. 1 给 出 了 F 与 cos:(6/2) 的 
依赖 关系 ,从 图 中 可 以 看 到 ,在 cos? (0/22 1/4 和 3/4( 即 9 二 x/3， 
22/3,47/3.5z2/3) FH], S, ^r EE EE EL HH E [E FER. 但 当 cos! (0/20 一 
0.1 1/2€Bp 8—0,.z/2.m,3x/2) BE F,— 0, 3X SE BB b TE HE SL E 
发 态 以 及 这 丙种 态 的 等 概率 倒 加 态 


[De (3.2.18) 


的 原子 , 它 的 偶 极 矩 5S; 分 量 的 涨 落 都 不 能 被 压缩- 

对 于 $—2/2.32/2 的 情况 ,原子 偶 极 压缩 在 S; 分量 上 有 相似 
的 表现 . 

值得 指出 的 是 ,在 第 二 篇 第 二 章 中 ,我 们 在 研究 单 光子 J-C 模 
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型 中 光 场 涨 落 的 压缩 时 曾 得 知 , 若 原子 初始 处 在 由 (3.2. 100 oC f 
述 的 态 | 色 》 则 它 与 真 字 辆 射 场 |10? 发 生 作用 后 ,将 在 上 一 r/(2g8) 时 
刻 辐射 出 外 于 压缩 态 的 光 场 , 即 
lV-x/(2g))——i[cos (0/2)11) 
-csin(8/2)e7 € 0 Rh 

(3.2.19) 
这 里 的 结果 表明 ,原子 初始 时 所 处 的 态 | 更 ) 光 (3. 2. 10) 式 是 原子 
算 符 的 压缩 态 . 这 就 是 说 ,处 于 压缩 态 的 原子 可 能 辐射 出 具有 重要 
应 用 前 时 的 压缩 光 场 . 因此 .从 这 种 意义 上 讲 ,研究 原子 算 符 的 压 
缩 效 应 不 仅 对 抑制 原子 噪声 有 着 重要 意义 ,而 且 还 对 压缩 光 场 的 
获得 具有 重要 的 意义 . 


第 -- 节 POET J-C 模型 中 原子 算 符 的 压缩 效应 


上 面 我 们 讨论 了 原子 算 符 的 压缩 与 原子 初始 状态 前 关系 ,为 
进一步 并 清 原子 算 符 压缩 的 产生 机 制 ,我 们 来 讨论 双 光 子 J-C 模 
Tp m T BRE 5;(i 二 1,2) 分 量 的 涨 落 与 原子 初 态 以 及 光 场 初 态 
间 的 关系 ， 

我 们 知道 ,描述 一 个 二 能 级 原子 与 单 模 光 场 通过 双 光 子路 迁 
过 程 相互 耦合 系统 的 哈密 顿 基 ,在 旋 波 近似 下 可 表 为 


H-—H,-H,; (3. 2. 20) 
式 中 
H= wla ac 28,) (h 1) (3.2.21) 
H-—Cu$—29)S,-- £CS La? ta *8 .) (3. 2. 22) 
HFH, 与 H. 之 间 满足 
[H,.Hj,j—0 (3.2. 23) 
因此 系统 的 时 间 演 化 算 符 UG) 可 以 表示 为 
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mem | 


mn. 


UG) -—expC-HI):U, 0) U,GC0 (3. 2. 24) 


U.C) expC iH) (3. 2. 23) 


U,G)-—expC— EH (3. 2. 26) 


JC BEBUCE REESE H= NL m NIIEI 
得 到 i 


| (3. 2. 27) 
- [8] e 'a—1 «| 
cos. At AsinAT Log: Sn Bt 
DNE B (3. 2. 28) 
U) 一 一 - á- 
| |] en sint uS Asin B? 
5 A E 2B 


其 中 
ASLA 2D Heata t] 
B=[' 4/2} — eta qt 12 
A= w 2w 
假设 原 季 初始 时 刻 处 在 如 53, 2. 10) 式 描述 的 基态 和 激发 态 的 
AmS 


il 
] COS ? 
Wa) —cos(8/2) | 3-3 sin (2/2)e7*| 3 = 9 
sin $67 
(3. 2. 29) 


而 光 场 处 在 粒子 数 态 的 释 加 访 . 即 
IPOD = M fm (3. 2. 30) 
那么 初始 时 系统 (原子 十 光 场 ) 则 处 在 态 
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. cos $ |n) 
Ie» = 3f. | (3.2.31) 
Sin e m) 


随 着 时 间 的 演化 .# 时 刻 系 统 的 态 矢 为 


| V3 feos E n) 


4 


Li 


DEO) = eoo) = U.GU,G) 


S089 7.5 
f,sin 7 * In? 


(3. 2. 32) 
直接 的 演算 给 出 
$, = cos(8/2) emi meosQ? — i $ aE * lá ) 
n=l 


— isin (8/De * Y fe e a 2200 — D] ES i ces 
d=2 "n 


(3. 2.33) 

i = :3 一 一 TD " A sind}; t I 

d; = sin(4/2)e ue [cosf2ti 十 上 bes ü ——— in 

?一 0 
— icos (8/2) S fen el Gn 4-2» -D] ;2 e "ar In 42) 
"=C 

(3. 2. 34) 
2f =[ (A/2) eG 2201 FD; 07 -[CA/2 Gi 8 
(3. 2. 385) 


这 样 ,我 们 就 给 出 了 系统 的 态 笑 在 t 时 刻 的 ~…- 般 表达 式 . 对 于 不 同 
的 初 态 , 参 址 9,%, 六 均 不 同 , 因 而 我 们 可 进一步 考察 不 同 的 原子 
初 态 和 不 同 的 光 场 初 态 对 原子 算 符 压缩 效应 的 影响 . 

一 、 真 空 态 光 场 作用 下 原子 算 符 的 压缩 


由 于 在 实际 探测 过 程 中 ,尽管 使 用 相位 灵敏 探测 器 ,也 不 能 响 
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应 快速 振荡 的 原子 频率 ,探测 器 只 能 响应 缓慢 变化 的 包 络 振幅 . 为 
和 实际 测量 相对 应 ,与 讨论 光 场 压缩 效应 采用 的 算 符 相 似 ,我 们 定 
义 两 个 缓 变 的 康子 偶 极 矩 分 鞭 振 幅 算 符 : 


SI=[S.exp(—iwot) + S expliwot) ]/2 


Ss=[S.exp(—iwot) — S_exp(iwot) ]/26. dB 
它们 满足 对 易 关 系 : 
[55,1 i$, 
相应 地 , 海 森 伯 不 确定 关系 为 
(ASO* CAS 201. | 8)? 
若 原 子 算 符 有 压缩 效应 存在 , 则 要 求 
CASO T. | G,)| Ge D (3.2.37) 


或 者 
F,= (AS)!— 3 5,1 «0 (i 二 1 或 2) (3. 2. 38) 


现 假 定 初始 时 光 场 处 在 真空 态 10) ,而 原子 处 在 由 (3. 2. 29) 式 
di vei BE TG , 即 系统 的 初 态 为 


cos LATS | 
| 更 (0)) 一 (3. 2. 39) 
sin ze lo 
在 这 种 情况 下 ,t FARR. 2. 32) 式 简化 为 


cos L o" cost w 2 e |o) 

| 这 人) ) 一 8 
sin y w^ i0? — icos pM / 2e0e |2) 

(3. 2. 40) 
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这 里 己 令 A=0, 即 c. 2o. 此 时 ,原子 算 符 S;G—1.2)& SG —1. 
2) 的 期 望 值 为 
"qs gw 


GS sd? Le ——— IY D= 3 sinfcosdcost v2 et) 
(3. 2. 41) 
(8, — 5 sinfsindcos C V Z e) (3. 2. 42) 
(Ss cos!(8/2)cos*( V 2 wr) — 1/2 (3. 2. 432 
(S, -1/A (=1,2) (3. 2. 44) 


3503.2. 41) —(3.2. 4403X. :并 代入 (3.2.38) 式 ,得 到 反映 原子 算 
符 压 缩 效 应 的 丽 数 天 (一 1.2) 分 别 为 


i : Asin fcos'dcos!c SÈ e) 
- [cos*(8/2)cos!( v 2 et) — 1/21. (3. 2. 45) 
1. ] ; 

i in/gsin'jcos?( v 2 er) 


-i [cos*(8/2)cos! C v 2 € —1/2|] (3.2.46) 
同 前 面 的 讨论 一 样 ,这 里 我 们 选取 %= 0, 在 这 种 情况 下 IF 
O, RD S, 的 涨 落 木 可 能 被 压缩 .但 F. 可 以 小 于 零 , 所 以 下 面 我 们 来 
讨论 Fi 随 98 和 1 的 变化 .在 w=0 时 ,(3.2.45) 式 化 为 
F,—l— sin? Beost S 2 a 一 六 Icos?(8/2)cos? ( v 2 et) -172 | 
(3. 2. A7) 
34 cos! (0/20 1/2 时 ,满足 


F. = [1/2 —cos*(8/2) Jcos! (8/2)cos*( V 2 e «zo 
(3. 2.48) 


上 式 在 1 二 一 一 和 x 二 (一 0,1,2,…) 时 刻 取 等 号 . 这 说 明 原 子 


B5 X a S, or BER MESE fee PETRI RUE ERR P LER (m6 点 以 外 ， 
均 处 于 压缩 状态 . 旦 庄 缩 大 小 以 拉 比 频率 2 V2 e BR c cd. 同时 
(3. 2. 48) 式 还 给 出 了 S; 为 最 大 压缩 的 时 间 演 化 : 


Filart ai pemg w 2 g) (3. 2. 49) 


最 大 还 缩 的 时 间 点 为 


(3. 2. 50)? 


[€ 3.2.2 =0 时 Fi 随时 阿 的 注 化 规律 
(2) cos?*(8/2) —0:(b) cos*(8/2) = 0, 25; 
€) cos*(8/2) — 0. 6:(d) cos*(8/2) —1 


当 cos*(9/2) 之 1/2 时 ,不 难看 出 ,只 有 在 cos*(8/2)cos*(vV 2 et) 
1/2Bm.F, 才 可 能 小 于 零 . 在 这 种 情况 下 , 严 变 为 


F,—1/2—c0os* (0/2) [3/2 —cos! (8/2) ]cos?€ / 2 er) 
(3.2.51) 


03757 


此 时 只 有 当 上 满足 


t 
Oz: —— 
un T 
或 
kz—t, bz t. 
一 Ue (&:-0,1,2,772 
£42 e 2 
"TED 
t, -arccos | cos' Pecos? 21] 


时 ,下 <0. 可 网, 原子 偶 极 矩 S. 分 量 的 压缩 在 cos (0/20 1/2 17 
况 下 是 周期 性 出 现 的 ,其 周期 为 了 一 - v] 这 就 是 说 ,在 原子 拉 
比 振荡 的 每 个 周期 内 ,S, 分 量 的 涨 落 将 被 压缩 一 次 ,每 次 持续 的 
时 间 为 24. 同学 ,(3. 2. 51) 式 也 可 给 出 最 大 压缩 随时 间 的 演化 规 
&. 


Fi l$- $7 1/2— cos? 4 2t (3. 2. 52) 


Osct«Carecos REY we 
或 


Rx — arccos A / $< v 2 ekz - arccos 4 JŽ (&—1.2,--) 


出 现 最 大 压缩 的 时 间 点 为 
Loft 
in Jie (k=0,1,2,.…) 

如 图 3. 2. 3 所 示 . 

图 3. 2. 3 给 出 了 在 cost (8/2)=0. 25 时 ,局 随 y 的 变化 规律 . 
我 们 看 到 ,对 于 不 同 的 yy 值 ,的 值 明显 不 同 . 24 % 一 0,rx/6 时 ,下 
过 0; 而 当 y 二 x/3 时 ,原子 算 符 Si 分 其 几乎 不 出 现 压 缩 ; 当 =z/ 
2 时 ,就 完全 不 出 现 压 缩 . 这 说 明 处 于 用 加 态 的 原子 在 与 真空 场 发 


* 376- 


生 双 光子 作用 时 ,原子 算 符 的 压缩 不 仅 依赖 于 决定 概率 幅 值 的 角 
Ht 0, Ti He f 8T 482 g. 

值得 指出 的 是 , 当 cos? (0/2) = 0 X sin? (0/2) — 0 时 ,从 
(3. 2. 45)0 (3. 2. 460 UE EL FF, JA I] EAE, 这 就 是 说 ,处 于 
dE SS [sin(8/20 0] RME zs [cos (0/2) — 0185 BCT- ,在 与 真空 场 作 
用 时 , 均 不 出 现 原子 算 符 的 压缩 现 策 . 由 于 原子 的 自发 发 射 是 处 于 
激发 态 的 原 于 受到 真空 场 的 作用 导致 的 ,因此 我 们 看 到 ,原子 的 自 
发 发 射 不 仅 不 会 辐射 出 压缩 光 场 ,而 且 也 不 会 导致 偶 极 压缩 效应 . 


xig. pq e cpeemqu- apr gi Tox eue 
0 10 2i 30 40 50 6&0 Ju 


l4 3.2.3. 5 cos (86722 —0. 25 Hf, F, BST Hese 
(a) p=0; (b) de a/g; 
(0) di n/3: (d) 风 一 上 /2 


25 
[2+5] 

另外 ,从 (3. 2. 40) 式 还 可 以 看 到 , 当 n — z (k=0,1, 
42€ 


2.…) 时 ,| 更 1 ) 变 为 
0 
Yo)-|. l 
iin sin Fe wer 0) —icos | 
= —iexp(— iot) [cos (8/2) |2) -+sin (8/2) 
X exp iot )e 7-910» 1691 —) (3. 2. 53) 
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用 与 第 二 篇 第 二 章 第 一 他 相 司 的 方法 可 以 证 明 , 处 在 态 矢 
| Vi? 2cos(8/2) 2»)—sin(2/2)exp Gg )|0? (3.2. 54D 
的 光 场 是 压缩 光 场 . 这 就 是 说 , 问 单 光子 J-C 模型 一 样 . 在 双 光 子 
J-C 模型 中 ,初始 处 在 庄 缩 态 的 原子 在 真空 光 场 作用 下 ,会 自发 地 
衰变 到 基态 ,在 此 过 程 中 将 辐射 出 压缩 光 场 . 


二 , 登 加 态 光 场 作用 下 原子 算 符 的 压缩 


上 上 面 的 讨论 已 证 明 , 初 始 时 处 在 基态 的 原子 在 与 单 模 真 空 场 
作用 时 不 会 出 现 原子 算 符 的 压缩 效应 ， 那么 如 果 初 始 光 场 处 在 二 
ME: 


| Vc) = cos (7/2) |O) oc sinCg/22e “|2) (3. 2. 55) 


BT (85 kB S,G—1 2x 205r té HS ETE BE t; x ES HR UE C DHL SE AE [S] 
答 这 个 问题 . 
在 这 种 情况 下 ,系统 的 初始 状态 为 
0 
[eaS Ll. D: |0?-F sin let] 
8. 2. 32) 式 知 ,t 时 刻 系 统 的 态 矢 为 


| 一 sin le Besin y 2 er) |O0) 


| 
SEG X, 


cos le |05 十 Sin ee -mecost v2 et) 


to prt. 00) 


.2. 56) 
这 里 也 只 考虑 双 光 子 共 振 情 况 , 即 4=0, 依 据 ， ER. 3. 2. 56) 
式 ] 可 以 计算 ,产子 算 符 S,G—1.2.3 BUREIR (47 BJ 
(S? 一 二 singsin( V/ 2 et)sin£ 
(S2) — singsin( SZ et)cost 
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(S? —sin! Gj/2)sin? ( v 2 et) — 1/2 (3. 2.57) 
TYEOG. 2.57) 式 代入 (3.2.38) 式 ,得 到 


F) — pun V/ 2 eDsin't 


E i Isin? G)/2)sin'C / 2e) —1/2| — (3. 2. 58a) 
PN 
4 4 
- i isin'(g/Z)sin'C/ 2e —1/2| — (3. 2. 58b) 
^B SLER 34 C 0m JE ZE0 EREET IERI S 分 量 的 涨 落 
KERE: M E—/2. 32/2 KE .F;Z0. BATER S, 分 量 
不 会 出 现 压 缩 效 应 . 为 讨论 简单 起 见 . 这 里 只 考察 4==0 的 情形 . gi 
应 地 FF 化 为 
1 


F= quein "T a-t isin*C(g/2)sin?(C w 2 e) —1/21 


Ja sin?ysin?( w 2 e£)cos't 


(3. 2. 59) 
同 前 面 -… 样 的 讨论 可 以 看 到 , 当 sin'G]/22 1/2 REF. 在 1 关 


AE (一 0,1.…) 的 时 间 点 是 恒 小 于 零 的, 亦 即 原子 偶 极 矩 的 $， 
pe 
分 址 在 鉴 个 时 间 演 化 过 程 中 ,基本 上 上 处 于 压缩 状态 .同时 在 
sin (2/2) —1/4 Bf, G. 2.59) 式 还 给 出 5; 最 大 压缩 的 演化 规律 
F.-— sin’( Z 2 gt) (3. 2. 60) 
L | L) | 
和 最 佳 压缩 时 间 点 EM Mt qm (&—0,1.2,*0, Uli] 3. 2. 4 (5) 
MD 
所 示 ， 


当 sin? (2/20 2-172 于 ,从 (3.2.59) 式 中 可 知 ,S$S, 分 量 出 现 压 
缩 的 时 了 间 区 域 为 
knti etc 人 (十 1)r-  (R—0.1,2.-2(3.2.61) 
. 379- 


这 里 t, arcsin| | 3/2—sin* i |sin? 107. 并 且 在 sin^(9/22 一 
3/4 时 ,Ps 将 有 极 小 值 , 即 S. 可 最 大 限度 地 被 压缩 ,此 时 PF. 随时 
介 的 演化 规律 为 


F,—1/2— E sin't STe) (3. 2. 62) 


0.5 1.0 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.05.5 6.0 6.5 


MO si 


图 3.2.4 了 =0 时 ,Fa 随时 间 的 演化 

(a) sin2(?/2? 一 050)》 sin?(9/2) —0. 251 

GO sin?(9/2) —0. 65(d) sin?(2/2) 1 
图 3.2. 4 和 图 3. 2. 5 给 出 了 不 同 的 7,5 条 件 下 ,了 ;随时 间 的 演化 
规律 . 显然 ,初始 处 于 基态 的 麻子 在 与 处 于 真空 态 i0) 和 双 光 子 数 
态 12) 的 相干 登 加 态 光 场 的 相互 作用 过 程 中 ,原子 算 符 的 压缩 效应 
依赖 于 决定 概率 幅 值 的 3 以 及 相位 角 £. 

另外 ,从 (3. 2. 59) 式 还 可 看 到 , 当 sin(7/2) 二 0 或 cos Q/2) — 

0 时 , 即 初始 光 场 处 在 粒子 数 态 |2}; 或 者 真空 态 |0) ,而 不 是 它们 的 
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巷 加 态 时 ,原子 算 符 不 出 现 压缩 效应 . 

归纳 以 上 所 讨论 的 两 种 情况 , 即 初始 处 于 屋 加 态 的 原 了 与 真 
空 光 场 的 相互 作用 系统 ,以 及 初时 处 在 基态 的 原子 与 县 加 态 光 场 
的 相互 作用 系统 两 种 情况 ,我 们 看 到 ,在 光 与 原子 相互 作用 系统 
中 ,原子 算 符 的 压缩 只 出 现在 系统 的 初始 状态 为 态 矢 集 i | 二 ,n)， 
| 一 ,x)} 的 相干 合 加 仿 的 情形 ,而 初始 处 在 单纯 态 | 十 ,n) 或 | 一 ,nn) 
(x 二 0,1,2,…) 的 系统 ,原子 算 符 不 会 晨 现 出 压缩 效应 . 


-— 0.02 


= 0,04 


— Q.u6 r- 


O8L—LLL S t Tod LLL 
0 0.5 LO L5 LOLS 3.0 3,5 4.0 4.8 5.05.5 6.6 Ia? 


* 3.2.5. sinc Cy 2) — &. 25 Bp Fo Bf n] rz o 0E 
(a) £—0;, (D) E— 7/6; 
(c) £— 2/3; (d) f= 272 


值得 指出 的 是 ,从 (3. 2. 56) 式 还 可 看 到 ,当时 间 演 化 到 半 个 拉 
比 振 荡 周 期 时 ,系统 的 态 矢 演 化 为 


— isin Te Se |o? 


z ja 
22€ 7 


s Zejo 
cos ye j0} 


Ies 
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= — jexp[— i teti- = Yos e | > 十 sjin Exe pP 


(3. 2. 63) 
BT KL , JECISE CEA b (e ELSE s fd EC bano 
cos| 一 | | Lo +sin| Z 7 le petes (3.2. 64) 


很 明显 它 也 是 (3. 2. 10) 式 所 示 的 原子 算 符 压缩 态 . 由 于 (3. 2. 56) 
式 描述 的 祈 态 古 光 场 的 压缩 态 , 因 此 我 们 看 到 ,在 光 场 -原子 相互 
作用 系统 中 ,不 仅 处 于 压缩 态 的 原子 能 够 辐射 出 压缩 光 场 ,而 且 压 
缩 光 场 也 可 以 诱导 原子 演化 到 原子 惕 极 压缩 态 . 


三 、 相 干 光 场 作用 下 原子 算 符 的 压缩 


上 面 的 结果 表明 ,一 个 处 于 基 态 的 原子 在 与 初始 时 为 压缩 态 
的 光 场 [由 (3. 2.55) 式 描述 ] 相 互 作用 时 ,原子 算 符 可 展现 压缩 效 
应 .那么 杞 始 光 场 处 十 相干 态 时 ,情况 又 会 怎样 呢 ? 

现在 来 考虑 原子 初始 时 处 于 基态 | 一 》, 而 光 场 处 于 相干 态 |a? 
的 情况 ,并 县 假定 二 能 级 原子 的 本 征 妈 迁 频率 w 与 光 场 频率 w 满 
足 双 光子 共振 条 件 :,oo= 2o. 在 这 种 情况 下 ,系统 在 t 时 刻 的 态 矢 
HG. 2. 32) 式 表示 为 


AINN at ^ cs cen 3 
— je irm -e '"7U"sine ynin — 1)9t|n -- 2>] 
n2 


Iva» = 


lei ig S^ Q^ icii Jnc 
€ e cose ynin Delz) 
£i nl | 


(3. 2. 65) 


BCPRTESG-—1.2, DESPO) PROBES 


[5e -ep —— «sine Vn d- D(n 4-2» 


X cose /n(n — Ising 
2e z- 


iS) =exp(— r) $ H 6v gae ws 1) Foy 
: Pa DE ESTICERT M 
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X cose Vir — 1)tcosy (3. 2. 562 


CS.) 一 一 ext — 7) 5 n(n ni — 12D 


式 中 己 令 a= |aje*. 将 (3.2.66) 式 代入 (3.2.45) 式 , 即 得 描述 原 
TB BER 5, 一 1,2) 分 量 涨 落 的 压缩 程度 的 函数 Fs 


Ris lS (=1,2) (3.2.67) 


从 上 式 出 发 ,可 以 分 析 在 初始 相干 光 场 作用 下 .原子 算 符 是 否 
TF AE ER ARR. HFF 的 表达 式 比 较 复 杂 , 不 易 直 接 看 出 上 BR | 
的 演化 规律 ,因此 需 借 助 数值 解 . 为 讨论 方便 起 见 , 我 们 取 % 一 0， 
这 时 ARo 3X XE HB RC (HER KB 1 5, 分量 的 涨 落 不 会 被 压缩 . 但 
一 定 的 时 间 范 国内 ,请 可 以 小 于 零 ,如 图 3. 2. 6 所 示 , 这 就 是 
说 ,原子 偶 极 矩 S, 分 量 的 涨 落 被 压缩 了 .进一步 的 研究 可 以 发 现 ， 
当 光 场 平 均 光子 数 有 较 小 时 [如 图 3.2.6 (z) 所 示 ], 原 子 算 符 S, 
的 压缩 的 出 现 是 没有 规律 的 ,但 当 较 大 时 [如 图 3.2. 6000 to 
所 示 ], 压 缩 现 象 周期 性 地 出 现 , 并 且 出 现在 原子 粒子 布 居 差 53: 
的 甬 声 区域 内. 而 且 随 着 的 增 大 , 算 符 S. 涨 落 的 首次 儒 缩 持续 
的 时 间 变 短 , 原子 偶 极 压缩 与 地 的 依赖 关系 可 以 这 样 来 理解 ,因为 
TE n 较 大 时 .原子 的 粒子 布 居 差 (5S;) 呈 现 出 明显 的 周期 性 的 崩 雹 - 
回复 现象 . 在 ‘(S;};=0 的 时 间 区 域 ,原子 的 各 种 拉 比 频率 失去 相位 
关联 ,原子 偶 极 抢 的 噪声 较 大 ,因而 在 这 一 时 间 区 域 不 可 能 生 现 压 
EAR. JE r= kT (二 ==0,1;2,…) 的 时 间 分 域内,‘S;) 中 各 种 频 
率 的 拉 比 振荡 具有 较 强 的 相位 关联 ,使 得 干涉 效应 较 强 ,导致 在 时 
Ea t= RTAS TRA T BRE S. 分 量 的 噪声 得 到 抑制 ,从 而 
Mica n i AMA ESk H F (So) AIA RUTI DS te 
ars 一 = 一 ,因而 随 着 平均 光子 数 n 的 增 大 ,5;) 中 拉 比 振荡 的 相位 
关联 时 间 缩 短 , 从 而 使 得 在 x 增 太 时 ,原子 算 符 5; 分 量 初次 
的 时 间 变 短 . 
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l T el 
3 c 
o 
1 T gi 
-0,2 


3.2.6 F: 随时 间 的 演化 
(a) n=l; (b) n=5; (e) a=10 


第 三 节 单 原子 共振 荧光 系统 中 
原子 算 符 的 压缩 效应 


二 能 级 原子 的 共振 荧光 体系 也 是 描述 光 场 与 原子 相互 作用 的 
典型 系统 ,那么 在 这 样 的 系统 中 ,原子 算 符 是 否 也 会 呈现 压缩 效应 
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呢 ? 下 面 我 们 应 用 第 二 篇 第 去 章 中 的 密度 矩阵 理论 ,来 探讨 单 原子 
共振 荧光 系统 中 原子 算 符 的 压缩 效应 . 

为 直接 利用 第 二 篇 第 三 章 里 的 一 些 结果 ,这 里 我 们 先 把 原子 
RR SiS- S 变换 到 修饰 原子 表象 , 即 令 


5. 一 | 十 )( 一 [= 去 (12? 二 11?)((21 一 (10) 


=LA IDA] (3.2. 68) 
S .一 六 (12)(21 一 由 )41I 十 123411 一 11)(21) (3. 2. 69) 


3 一 于 (12?411 十 11)《21) (3. 2. 70) 


这 里 的 态 矢 |2) ,11) 是 原子 修饰 态 [ 由 (2. 3. 166) 式 描述 ], | 十 》,| 
一 ?代表 裸 原 子 的 激发 态 和 基态 . 由 于 第 二 章 第 三 节 中 的 密度 矩阵 
是 在 相互 作用 绘 景 中 求 得 的 ,因此 这 里 还 需 将 原子 算 符 SG — 1, 
2,3) 变 换 到 相互 作用 绘 景 中 去 , 即 


《3. 2. 71) 


S1—$, 


3p RIO y EX TEoLO. 3.168) 式 ], 则 得 到 在 原子 的 修饰 态 
表象 中 ,SiG=1,2,3) 及 53G=1,2,3) 的 期 望 值 分 别 为 


(So TreSI- T Tre G +S) =i pno) =p) 


(3. 2. 72) 
(S) TreSi - T Tre GS. —5$-) = 去 (pa 一 Ps) 一 一 ip, 0 


(3. 2. 73) 
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(5,) - TrpSi— Tn — p11) = p. (t) (3. 2. 74) 


(3 多 二 二 Tre(12)(21 十 1)(11)=144 (3.275) 


GS —1l/A (3. 2. 76) 


利用 (2. 3.185) 式 , 即 可 讨论 描述 原子 算 符 是 否 压缩 的 函数 FL CO 
随 参 数 Q.D K t 的 变化 规律 . 

犁 于 在 其 振 荧光 体系 中 我 们 关心 的 是 稳 态 情况 下 的 性 质 , 因 
此 下 面 只 讨论 ook} F, 的 性 质 . E (>ce 时 ,由 (2.3.185) 式 可 知 


9, (o0) —0 


pro) 一 一半 2 P 
AQ 十 
D (3. 2.77) 
2 T 
40! 47, 


将 (3. 2. 70 IA (3.2. 720- (3.2.74) 式 , 即 得 稳 态 情况 下 原子 
SUR 5, 的 期 望 值 . 从 市 


1 一 他 一 1 一 174 一 一 m (3.2.78) 
x AQ 
2 
I* 
F,-1/4— 4S, "-——Goleya- LL f. 
44 E tqa E 
(3.2. 79) 


子 的 5, 4 BEES SKIES AER HR. 对 (3. 2. 79) 式 化 简 可 得 


* 386 * 


£t 


天 :一 d (3. 2. 80) 

2| RE 
T W,, 4 QI /8 时 (0Q=ek),F,<<0, 这 就 是 说 ,原子 偶 极 矩 的 S: 
FEE OHIIPP/8 时 可 被 稳 态 地 压缩 , 注意 到 本 是 原子 自发 发 射 
的 速率 ,这 表明 原子 算 符 的 稳 态 压缩 只 出 现 于 激光 场 不 是 很 强 的 
情形 . 从 (3. 2. 80) 式 还 可 看 到 ,在 共振 情况 下 , 当 激 光 场 的 强度 和 
原子 自发 发 射 的 速率 满足 2 二 /16 时 ,原子 算 符 的 3; 分 量 的 涨 
落 将 会 得 到 稳 态 压 缩 的 最 大 值 ,此 时 下 ,二 一 1/36. 前 面 我 们 已 经 
得 到 ,处 于 原子 算 符 压 缩 态 的 原子 可 以 辐射 出 压缩 光 场 ,因此 对 于 
单 原子 共振 荧光 系统 ,在 2 之 7/8 时 ,原子 辐射 的 稳 态 荧光 场 将 
是 压缩 光 场 ， 
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第 三 章 ”原子 的 相干 捕获 


在 第 一 齐 中 ,我 们 证 明了 与 相干 光 场 作用 的 原子 (二 能 级 和 一 
能 级 ) 的 粒子 布 居 数 会 展现 出 崩塌 与 回复 的 重子 特性 ,而 县 在 第 一 
篇 第 六 章 中 我 们 看 到 , 光 场 的 初始 相干 性 由 于 原子 - 光 场 的 耦合 将 
遭 到 破坏 ， 然 而 这 些 结果 是 假定 原子 初始 时 处 在 基 态 或 激发 态 
这 类 非 相 于 态 得 出 的 ,那么 如 果 初 始 时 原子 处 于 相干 登 加 态 的 情 
况 又 怎样 呢 ? 下 面 我 们 以 与 双 模 光 场 作用 的 单个 “V” 型 三 能 级 原 
子 系统 为 例 ,考察 初始 时 原子 处 于 相干 玖 加 态 情况 下 ,原子 粒子 布 
居 数 随时 间 的 演化 . 我 们 首先 给 出 系统 态 矢 随时 间 演 化 的 表达 
式 , 然 后 讨论 光 场 相位 随时 间 演化 的 规律 ,进而 分 析 原 子 的 初始 相 
干 性 对 光 场 相位 涨 落 和 原子 粒子 布 居 数 的 影响 ,得 到 了 初始 处 于 
适当 相 于 态 的 原子 在 与 光 场 作用 时 , 随 着 时 间 的 演化 ,不 仅 光 场 的 
初始 相干 性 质 不 会 发 生变 化 ,而 且 原 子 的 粒子 布 居 数 保持 为 常数 ， 
户 塌 -回复 现象 消失 ,这 种 现象 称 为 原子 的 相干 捕获 ， 本章 的 最 后 
部 分 ,将 着 重 讨论 原子 相干 捕获 ,分 析 原 子 的 初始 条 件 对 导致 原子 
相干 捕获 的 作用 ， 


第 - 节 ”与 双 模 光 场 作用 的 三 能 级 原子 系统 的 
态 矢 随时 间 的 演化 


现在 考虑 如 图 3. 3. 1 所 示 的 一 *V” 型 三 能 级 原子 与 双 模 光 场 
相互 作用 的 系统 . R ao Slol TEL ES EK 5 AUREOS v 的 光 - 六 相 
联系 ,能 级 | 四 与 |c) 之 间 的 跃迁 由 频率 为 v, 的 光子 驱动 , 12) 与 18》 
4 JB] 8] F& 3e p BR XE dé e (B RS RU. 在 旋 波 近似 下 ,系统 的 险 铅 
顿 量 可 写 为 

H = Hoet V (3.3. 1D 
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式 中 


Ho= D, wli] + Dirala, (h =1) 
LN Pl 


V = ga, |a) {c| + giar jedla | 
十 ga |b) ie | + ga? |c? (| 


ZEE ES 


[3.3.5 "VUA EATHAR TE PH EE ERN 


(3.3. 3) 


iX Ho, 代表 原子 第 : 能 级 的 本 征 频率 ,aatl Ranar 分 别 代表 
频率 为 ”和 v, 的 辐射 场 的 淹没 算 符 和 产生 算 符 ,si*g: 是 光 场 与 
原 季 的 耦合 常数 为 计算 简单 起 见 , 我 们 假设 原子 的 本 征 牙 迁 频 
率 和 光 场 的 频率 满足 双 光 子 共 振 条 件 , 即 A= e, — e v — e, c 


s. 


在 相互 作用 绘 景 中 ,原子 - 光 场 兢 合 系统 的 态 矢 一 般 表 达 式 林 


以 写 为 


iV O»» Ed 2a [Cos a D Tert une 十 Conen, 0 [Bm n) 


DIT 
+ C. an CF) |¢ sn my] 


(3. 3. 4) 


TE C3. 3. 3) 和 (3. 3. PARAHA CP I HE ETSI E 0148. 


C,. r-n n (£) — —igi "m exp GADC,, VÉ 


C, esu -ig N na expGADOC, s, — (3.8.5) 


2 


Pa amen a occ 


L 2 


Fi V wsGh s 2 exp Cia) 
i58 AVIS IRE DRCT- Re e REG La 80 LO HER TES 
[V4 C00) —cos CG/2) |a) + sin (2/2)e 7 jb) (3. 3. 6) 


We») = 2, Fn n) (3. 3. 7) 


a. 


这 里 PP 。 为 双 模 光 场 具有 n 个 频率 为 wn 个 频率 为 v, 的 光子 
的 概率 幅 , 它 满足 归 一 :化 条 件 . 那么 原子 - 光 场 而 合 系统 的 态 矢 在 
t 二 0 时 刻 可 表示 为 

| 更 (0)》 = > [cos(8/2)F a las m — 1. n) 


mrs 


十 sin(8/2)e WF, be Hy. Rg 707 1i 
(3.3. 8) 
利用 (3. 3. 8) 式 ,可 得 方程 组 (3. 3.5) 式 的 解 为 


. expli SE :]1-1 expli — 506-1 
C. G) e — Aun N m MÀ ——MÀMÀ——— 
2-8 zf 
ccos(0/2) F,, -1.a 


a 
| 


Jie reo EM 


CQ) — — Ag N m 
å â 


Hsin (0/De YE, (3. 3. 9) 


C, G)— — A, lexp( —i6A/2— 851 ] —expL —/ CA/24- 80: ]) 
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这 里 我 i" e 简 记 符 号 C. n.: ]- ^. >C, ' C, LE "uod C. C.. LE mm 
Ce H9 


A, =— zle: V meos (/2)F,, 1a, 


+g: V n;sin(8/20expC- ig)F,,. i] 


B =(& /A- gini gin; i? 
8f 5 Y bI d CE B X 求 出 了 (3.3.4) 式 中 
CU C, GO. CL GO RE RGA SX (3. 3. 00 3& BUS RRR T £T 
Al XE BETERTILTE FI ZEOR P ISUGUK EHE HEBCSU ERAR HR R 
得 到 系统 态 矢 的 一 般 表达 式 : 
Ira) = D {exp{— i[65 — D», + na, + o, nC. Ct) 


mt 
X la. n, -- 1, n + exp{— r[mi» + (nm — DD», 
+ cC» |. ms, n — 1) + expl — zm» 


-Fr nj, + w, nC Go e. m, n)! (3. 3.10) 
得 知 系统 的 态 矢 人 3. 3. 10) 式 以 后 ,我 们 就 可 以 讨论 光 场 的 相位 随 
时 间 的 演化 规律 ,进而 分 析 原 子 初始 态 对 系统 性 质 的 影响 . 


第 二 节 ” 光 场 的 相位 随时 间 的 演化 


我 们 仍 利用 第 一 篇 第 三 章 给 出 的 由 Pegg 和 Barnett 发 展 的 
相位 理论 来 讨论 原子 - 光 场 耦合 系统 中 , 光 场 相位 随时 间 的 演化 规 
律 . 

对 于 这 里 讨论 的 双 模 光 场 ,可 定义 完备 和 正 交 的 双 模 光 场 相 
位 本 征 态 矢 为 E 

l4, 8,» = LG DG t D] $j expli nó, 


Ton, d) Jims na) (3.3.11) 
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这 里 
0, —0, F2nm i (sti) 1 一 0 b, 2, si i=l, 2) 


EH 8, I- 2-3 RB UL Gs — 1 i+ DECRE GE d Ae HEC N 

尔 伯 特 空间 的 维 数 . 由 于 Ms 的 值 在 最 后 都 将 趋 于 无 穷 大 , 因 

此 不 失 一 般 性 可 令 sms. 那么 光 场 的 应 米 相位 算 符 可 定义 为 
而 


(3. 3. 12) 
显然 ,$B 是 描述 双 模 光 场 第 : 模 的 厄 米 相位 算 符 ,9 为 频率 为 + 
的 光 场 相位 本 征 态 矢 |9,》 对 应 的 本 征 值 , 于 是 ,原子 - 光 场 摘 合 系 
ROERE ) 按 光 场 相位 本 征 态 展 开 的 表达 式 可 写 为 
Iro» = S (a, 0 8, IV GP la. 6g 0,0 


Myr m. 


-+ (b. 8, ， 9, |) |^, 9, 6, 

+ 6e. E 8, | VG) e, 8, 9,2)! (3.3.13) 
这 里 
P(,, 8, 


m 


SO m d ad, 8, VG» * + 10,6, 8, [VG * 
F |e; NE Pm, [F Go» : (3.3.14) 
代表 光 场 相位 概率 分 布 函数 ,因此 光 场 相位 算 符 的 期 望 值 为 
(BBD) — 人 人 外 PC bi) Cn, k= 0, 1,2) 
(3. 3. 15) 
假设 双 模 光 场 的 两 模 初 始 时 均 处 于 相干 态 , 即 令 (3. 3. DRP 
ÁJ Fan ME 
F,,..,exp[ Cla i* - al Ja ap (Vm! i (3. 3. 16) 
In OUO US (B s , dog RoP XC TX n — la], n — la |’ 318 
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大 ,那么 与 (1.3. 1730 RAET DL AERE Fus o [REOS 
FS dn R) exp[ i Ong + m0) JexpL— Gi c73:)*/ G9) ] 


Xexp[ — (1:—;) / (Gn. (3. 3.17) 


HH ao a expGt). TE HAE d FPH PREKE |F a, l? 
Eni nei MEER ARSENE, TEX m. m 作 和 时 
还 可 作 近 似 ， 

(3. 3.18) 


FL SE. «SEE, ig 


(3. 3.9) 式 中 的 如 也 订 近 羽 为 
BG. n,)—f d giu —n)0/(2 Boc gión—n)0/(2 8» 
(3. 3. 19) 
EPI =8Gi. m). BBO.L3.170- -(3.3.19) 式 ,可 以 求 得 原子 - 光 
场 耦合 系统 中 光 场 相位 概率 分 布 函数 [(3. 3. 14) 式 ] 为 
Ann 到 
| [8 1 d 


P4, ,0, ot) {exp[ — 2052, 十 752,2] 


7 E T 1| 
m T y 

gin sin? 7 + gin;cos! i 一 £i: "ETT cosd 
X = a Z 
gi. t gin. 


4- expl — 2x, 十 元 za) 
9 2 m 
gin cos? — 十 girisin — 十 gig, N mn;sin2 cos 
x d» 


25 " 十 2) 
ES exp[ — 2015y, 十 7;y;)] 


gin;cos? i + gin,sin? i + gig: V n4 n;sinÜ cosy 
x 一 一 = A 1G. 3. 20) 
28 — 73) 
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其 中 
= ($, —8, -vt)? 


2 
LA wp 
' 2g 
y - (78, ur Ety 
28 
显然 , 当 soont On ,0,. 由 分 立 变量 过 渡 为 连续 变 其 6,, 名, 容易 
得 出 


re, 


tet [E lj” 
46, p dO,P (0,, 0, 2e] 
Z is 十 1)? a 
- I d6,40,P O, Ó,. 0) m Si 
这 里 已 注意 到 PO, 0,, 归 星 高 斯 型 分 布 ,在 元 , m1 时 ,积分 限 


4 一 名 十 2 可 拓展 为 一 co co, 其 中 | EE) 为 相位 态 密度 


利用 (3. 3.20) 式 ,由 (3. 3. 15) 式 可 得 光 场 相位 随时 间 的 演化 
AR. 


(©) =% — wt — A;gitA (3.3. 2D 
(Ds) = E, Ll — A;gitA | (3.3. 22) 
1 2 
(bi = m G, — nD + Agit 
— 2A gA — vtt (3.3. 23) 
(dii AR 一 (和 -vol 十 Agit 
— 2A4g;AQ, — v,Ot (3.3. 24) 


于 是 光 场 相位 涨 落 为 
(Ab) = (91) 一 《加 


z E + gitA, — A2) (3. 3. 25) 
1 
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(AD,)! = (di) — (5,5 
= i Hga — AAD (3.3.26) 
其 中 


4-5 f: 
gin,cos? Zr gfrosin! Tus 4f nn.sinÜ cos 
A auc m ELEM 


48 Gin, + gin.) 

从 (3. 3.21) (3. 3.26) 式 可 明显 看 出 ,虽然 光 场 两 模 间 无 直 
接 的 相互 作用 ,但 光 场 两 模 通 过 与 原子 的 耦合 而 有 间接 的 相互 作 
用 ,使 得 双 模 光 场 中 频率 为 v 的 模 的 相位 函数 中 出 现 了 g2 这 
些 与 频率 为 请 的 光子 有 关 的 参数 ;频率 为 v, 模 的 光 场 相位 函数 中 
MERT ge 这 些 与 频率 为 的 光子 有 关 的 参数 . 同时 ,从 
(3. 3. 25). (3. 3.26) 式 看 到 , 光 场 两 模 的 相位 涨 落 明显 地 恢 赖 于 描 
述 原子 初 态 的 参数 8,g. 那么 原子 初 态 对 原子 - 光 场 耦合 系统 性 质 
的 影响 如 何 呢 ? 下 面 我 们 来 作 进 : - 步 的 讨论 ， 


三 节 ”原子 的 相干 捕获 


当 8==0 时 ,有 即 初始 原子 处 在 上 能 态 |a), 此 时 由 (3.3.25) 肥 
(3. 3. 26) 式 给 出 光 场 两 模 的 相位 涨 落 分 别 为 


(AD)! = r + ——— m De Agin, j 
4B (in + gin) 4B (n, 4- gin) 
(3. 3. 27) 
CAD,)! = S d 一 gigt [1 -— agi 一 ] 
AB (gin, 十 gin) 4B (gin, T gin) 
(3. 3. 28) 


m E a D A TF Ab XE E BER 60. HI 0 — x. E EE C3. 3. 250 FR 
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(3. 3. 250 EAE A 


per ? y? 
(Að, )! = L 十 BIBIR [1— o2 gm 


4n; 4B Cin, S gin) AB. (ain n gun 
C3. 3. 29) 
á- 2 L2 
CAD, )? = 4 Ey gini [i = — j 
i 4 B Cg ri T gin) 4 B Cein * gin 
(3. 3. 300 


最 然 , 相 位 涨 薄 随时 间 的 增加 而 增 大 , (3.33. 270 — (3. 3. 300 3X IG 
表 ,当初 始 时 原子 处 在 ia? 或 | 妇 这 类 非 相 干 态 时 ,初始 为 相干 态 的 
双 模 光 场 会 由 于 原子 - 光 场 的 耦合 市 破 趟 双 模 的 初始 相干 性 ,并 且 
如 (3. 1. 98) 和 (3. 1.100) 式 所 示 , 原 子 的 粒子 布 居 数 也 将 晨 现 出 凯 
塌 - 回 复 效 应. 

如 果 初 始 时 原子 处 在 上 能 态 ia) 和 和 15) 的 相干 下 加 态 , 此 时 
C3. 3. OARRA |. C000 dr 0250 gx x. 32,09 (3.3.2508 
C3. 3. 26) 式 可 知 , 当 


gin,cos!(0/2) + ginsin'(0;2) — g.g; nn, sinfcosé = 0 
时 , 即 原子 的 初 态 条 件 满足 


[= 
£i n, 

p = z.Ó0 = 2arctg C — >) (3.3. 3D 
d ^ US Le A5, 


Bi. 光 场 的 相位 涨 落 变 为 


(Adi) = in, (3. 3. 32) 
1 
(AD) = iu (3.3.33) 


XX iib BR, Fiet oL POSU 3S 8  HLIS JL DL BE TE E 7 B SE [E] 2E 4E,» 
而 保持 为 各 自 的 初始 值 . 由 于 在 元, 元 汐 1 时 ,可 以 认为 随 荐 时 间 
的 演化 . 光 场 每 模 的 光子 数 保持 为 泊 松 分 布 , 即 (AN, 并 一 元 ， 
CaN 因 一 元, 因此 此 时 双 模 光 场 每 一 模 的 光子 数 - 相 位 不 确定 关系 
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均 满 足 
(AD P (AN YS (MB) AN) =1/4 (3.3.34) 


可 见 在 原子 初始 条 件 满足 (3. 3. 31) 式 时 , 双 筑 光 场 的 每 - 模 都 处 
于 最 小 测 不 准 态 ,保持 其 初始 时 的 相干 光 场 特性 , 光 场 的 相干 性 质 
不 会 由 于 原子 - 光 场 的 耦合 开发 生 改 变 . 

RI AHATA PEFFER 3.6) 式 的 情况 下 ,原子 
的 粒子 布 居 数 随 时 间 的 演化 行为 怎样 呢 ? 对 于 2, 少 满足 初始 条 件 
(3.3. 31) 式 的 情况 ,原子 初始 时 处 在 能 级 1e》.12 LO B RU To E 
数 可 由 (53. 3.8) 式 求 得 ,它们 分 界 为 


2 
Et 


P,CO) — cos! (8/2) = —- m (3. 3. 35) 
gin gii 
j= 
— ajn? Ti 二 4 
P,CO0) — sin? (2/2) ain, 4. gin, (3. 3. 360 
P.(0})=0 (3. 3. 37) 


而 随 着 时 间 的 演化 ,在 原子 - 光 场 相位 本 征 态 张 开 的 希 尔 伯 特 空间 
内 ,原子 处 在 能 级 ia) «16 ,|e) 的 粒子 布 居 数 分 别 为 


i 
P.) = | A A 


ce E 22: 
- amant p [agas P 20e 


= gin; ; 
- d6,dÓ, = —— Bi. — (3. 3. 38) 
nat) 8,48, = Gh, + BR À 


FE gin 
P(t) = UL gh (3. 3. 39) 
P.(t) 一 0 (3. 3. 40) 
(3. 3. 38)- —C(3. 3. 40) 式 表 虹 ,此 时 原子 粒子 布 居 数 随时 间 的 演化 
不 再 呈现 出 塌 - 回 复 效 应 ,并 且 P(t)，P;(t)，P.(#) 的 值 与 初始 时 
的 值 相 同 . 这 说 明 ,在 双 光 子 共振 条 件 下 ,初始 处 在 相 于 得 加 态 
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Gli, gii.) Cga Vn la) 一 g; m 15)) 的 原子 ,在 与 双 模 相干 
光 场 作用 时 ,原子 粒子 布 居 数 出 现 稳 恒 的 状态 ,这 种 现象 称 为 原子 
的 相干 捕获 ,此 时 原子 的 粒子 布 居 数 和 光 场 的 相 十 性 质 都 与 初时 
相同 .导致 这 种 现象 的 原因 是 由 于 如 图 3. 3. 1 所 示 的 三 能 级 原子 
与 双 模 光 场 的 耦合 系统 中 ,原子 具有 |a?<--> |c) 和 168)<- 一 1cy 的 
两 种 不 同 的 单 光子 跃迁 过 程 ,两 种 跃迁 过 程 之 间 存在 有 一 定 的 干 
涉 效应 ,向 初始 处 于 态 Qut gR) Gra V1a) 一 gy V A lb 
的 原子 在 由 |a)<->ic) 和 | 一 |c) 的 路 迁 过 程 中 导致 的 是 相 消 
干涉 ,从 而 造成 光 场 -原子 相互 作用 系统 彼此 退 克 ,使 得 原子 处 在 
基态 ic) 的 概率 为 零 ， 此 时 处 在 上 能 态 的 粒子 布 居 数 保持 初始 什 
不 变 ,而 光 场 的 相干 性 和 寺 也 未 发 生变 化 , 系统 发 生 原 子 的 相干 捕 
获 ,我 们 还 把 发 生 相 干 捕获 的 原子 所 处 的 态 矢 称 为 原子 相干 捕获 
A. 上 面 的 讨论 说 明 ,在 原子 - 光 场 相互 作用 系统 中 ,原子 的 初始 
状态 ,对 原子 光 场 的 时 间 演 化 特性 有 着 强烈 的 影响 . 那么 ,能 够 导 
致 原子 相干 捕获 的 原子 初 态 (8 和 eain Gs Nh — 


x V 亏 ;5)) 具 备 什么 样 的 性 质 呢 ? 下 面 就 来 讨论 这 一 问题 . 

从 (3. 3. 31) 式 看 到 ,导致 发 生 原子 相干 捕获 的 原子 初 态 条 件 
与 原子 - 光 场 间 的 单 光子 失 谐 量 没有 依赖 关系 ,因此 在 以 下 的 讨论 
中 ,为 计算 简单 起 见 ,我 们 令 4A= 0. 首先 我 们 来 求 出 如 图 3. 3.1 
所 孙 的 光 场 -原子 而 合 系统 的 本 征 态 矢 (修饰 态 ), 显 然 ,系统 的 修 


HEARR 
i = aja, ny — long + Blo mr ns — 12 HY hes ning) 
fe] 
pEr 
= 18. | (i = 1,2, 3) - (3. 3. 41) 
um 


相应 地 ,系统 的 哈密 顿 基 的 矩阵 表示 为 


H = (nv conu, + w) 


=æ © o 
p 


[- NO 


1 
0 
0 
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| D 9 &i "m 
十 | J 0 8; E (3. 3. 42) 


lg; Vn, Ez EN 0 
将 系统 能 其 的 本 征 值 表 示 为 


E; =n Hne Ha d- À, (3.3. 43) 
则 本 征 值 方 程 满足 
: 0 0 Bi Ya a, z] 
0 0 gYnm| E| 5A il (3. 3. 4) 
y y, 


bg o | 
L&I Dy gN" 0 

由 方程 (3. 3. 44) 式 可 得 本 征 值 E, 和 与 之 相应 的 本 征 态 矢 | 引 分 判 
为 


E, 一 ?ty Fnr ws 
|1}= (gint gin) * Gr N m las a—l1, m? 
—g; V n [bs nis n;—1») (3. 3.45) 


E, —nyw ng d N gin d ging 
125 zo ee, His n; + Cein tein) Cg V na la. nı 


—l1, nz) -gi V n |5, LIE n5;—12)] (3. 3. 46) 


E, Sn ny, tw N gini gin; 
13) 29V re, Hye nj -—(gini—gin "^g vn la, m 


一 1， 人 ni» n;—12)2] (3. 3. 47) 
(3. 3. 45) 式 表明 ,人 收 饰 态 |1) 对 应 的 系统 的 本 征 能 量 E. dE HOC 
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f BBC Ta BSER ILS DEA SENDBH OG. 考虑 到 这 
里 讨论 的 双 模 光 场 是 强 相 于 光 场 ERE TA PU RCRVE Fan 
是 (3. 3. 185 X. 并 且 在 对 Rie Po 作 和 时 ,元 ， Ji 附近 的 值 对 作 和 式 
的 结果 贡献 最 大 ,因此 可 将 由 (3.3.8) 和 (3.3.31) 式 描述 的 系统 
(原子 十 光 场 ) 的 初始 态 失 表示 为 

iO = 24. 1 (3. 8. 48) 


随 着 时 间 的 演化 . 系统 的 态 矢 变 为 
ISF (GO) = expiG— FE 了 (0)》 


- ALB. »,I112exp[ 一 z(niv, 十 ny, + ot]. (3. 3. 49) 


(3. 3. 49) 式 表明 ， 在 时 间 演 化 过 程 中 ,系统 处 在 态 矢 i1; 的 概率 与 
时 间 无 关 , 因 此 原子 的 粒子 布 居 数 将 保持 为 其 初始 值 ,而 不 随时 间 
变化 . 因而 我 们 看 到 ,在 与 强 发 模 相干 光 场 作用 的 V. 型 三 能 级 原 
子 系 统 中 ,发 生 原 子 相干 捕获 的 初始 状态 85 reino ^ 


x Gu Vi lazgi Vm bD 实际 上 是 系统 的 某 -修饰 本 征 访 按 
光 声 概率 幅 的 礁 加 态 , 由 于 修饰 态 是 系统 的 定 态 ,因此 在 时 间 演 化 
过 程 中 原子 的 粒子 布 居 数 将 保持 其 初始 值 , 光 场 的 相干 性 也 不 会 
发 生变 化 . | 

最 后 还 要 指出 的 是 ,虽然 在 这 里 我 们 忽 路 了 真空 起 伏 诱导 的 
原子 自发 发 射 对 光 与 原子 相 扎 作用 系统 竹 质 的 影响 ,但 D，A. 
Cardimona 等 人 的 研究 结果 表明 ,在 与 强 相干 光 场 相互 作用 的 了 
型 三 能 级 原子 系统 中 ,原子 的 相干 柄 获 现象 在 考虑 自发 发 射 效应 
时 也 可 以 发 生 ; 并 且 正 是 真空 起 估 和 光 场 一 起 对 原子 发 生 作 用 ,可 
使 初始 处 在 基态 |c) 药 原子 将 很 快 地 演化 到 由 (gf 十 giy) 1 
x (gs Vm jaise Va L6) 描述 的 原子 相干 捕获 态 ,从 而 使 系 
统 发 生 原子 的 相干 捕获 现象 ， 有 关 这 二 问题 的 证 明 , 有 兴趣 的 读 
者 可 参考 本 章 所 列 的 文献 


C1] P. M. Radmere and P. L. Knight, J. Phys . B15,561 (1982). 
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第 四 章 ”与 光 场 作用 的 双 原 子 
系统 的 量子 特性 


前 面 我 们 讨论 的 大 多 是 单个 原子 与 辐射 场 相互 作用 的 系统 、 
即使 在 第 二 篇 第 四 章 研 究 多 原子 系统 的 超 荧光 辐射 时 ,也 是 假定 
原子 问 的 间距 较 远 ,因而 忽略 原子 间 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 ， 实 际 
上 , 当 原 子 间 的 间距 不 是 太 大 时 ,原子 间 相互 作用 的 效应 是 不 可 特 
视 的 . 那么 ,在 光 与 原子 相互 作用 系统 中 ,原子 间 的 偶 极 - 偶 极 相 
E E ohn eal 本 章 中 我 们 将 着 重 
讨论 这 -问题 . 从 理论 上 讲 , 光 场 作用 下 双 原 子 系统 的 量子 特性 ， 

Een 就 可 以 推广 到 实际 的 多 原子 系统 ， 本 章 中 ,我 们 首先 导出 
描述 两 个 二 能 级 原子 间 偶 极 - 偶 极 相 互 作 用 的 哈密 顿 量 ,接着 讨论 
与 弱 光 场 作用 的 双 原 子 体系 中 偶 极 - 侦 极 相互 千 用 对 双 原 子粒 子 
布 居 差 和 双 原 子 偶 极 压缩 的 影响 ,最 后 研究 在 强 相 干 光 场 作用 下 
双 原 子粒 子 布 居 数 因原 子 问 偶 极 - 偶 极 相互 作用 展现 的 不 同 特 征 
的 崩塌 -回复 现象 ,以 及 双 原 子 体系 相干 捕获 条 件 等 问题 . 


第 一 他” 有 偶 极 - 偶 极 相互 作用 的 
双 原 子 系统 的 哈密 顿 量 


为 简化 讨论 ,我 们 狠 假 定 两 个 原子 均 为 -能 级 原子 ,原子 间 的 
偶 极 - 偶 极 相互 作用 一 般 来 自 两 部 分 ,一 部 分 是 电 偶 极 相互 作用 ， 
另 一 部 分 则 是 真空 起 伏 导致 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 . 下面 先 讨论 
电 偶 极 相 互 作用 部 分 . 
一 、 原子 间 的 电 偶 极 相互 作用 能 


我 们 知道 ,在 经 典 电动 力学 中 ,两 个 单 电 子 原子 可 以 近似 看 作 
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为 是 个 电 偶 极 子 . 如 图 3.4.1 所 
示 ,; 图 中 4.B 两 点 表示 A.B 两 用 
个 原子 核 的 位 置 ,ra， rs 分 别 表示 EN 
A. B 两 个 原子 核 外 电子 的 位 置 ， z b 
R-—r,—r, 是 两 个 原子 之 间 的 相对 
位 置 矢量 ,相应 地 两 个 原子 的 电 偶 


T XB 43 BI idi era, ds 二 ersa， 这 o 
两 个 原子 之 间 的 静电 相互 作用 能 i 
具有 熟知 的 形式 : 2 

V,—d, * di(1—3cos'6D/ R° PN 

(3.4. 1D Fa 
AP? HEBRE dd) SR mier 有 耦合 作用 的 骏 原子 
[BIB 3E fg. 由 第 一 篇 第 二 章 知 系统 示意 图 
道 , 二 能 级 原子 的 偶 极 矩 d. P AARE RRA SP, SORRA 
d,—d(S? HSE Jea (3. 4. 2) 


这 里 已 令 两 个 原子 的 偶 极 矩 大 小 相等 , 即 |d|=14, | 二 4d，, es 为 偶 
极 矩 的 单位 方向 矢量 . 将 (3.4.2) 式 代入 (3.4.1) 式 ,得 到 


V, S a — 3cos*£) (Sio: HSPE PHS PSL E smse) 

(3. 4. 3) 
X SUSOPSXEA ECT ARS |o BRXESI BOR ds | 4-0 Lii B JE 
子 同 时 从 | 十 ;路 迁 到 | 一 ?的 过 程 ,S9S? 描 述 的 是 4 原子 从 | 十 》 
跃迁 到 | 一 )、 间 时 B 原子 从 .| 一 ) 跃 迁 到 | 十 ) 的 过 程 ,显然 这 两 种 
过 程 的 能 量 改 变 值 较 小 。 而 式 中 SPSE 《S22S2') 反 映 的 则 是 两 个 
原子 则 时 从 :一 《| 十 ;) 牙 迁 到 | 十 (| 一 )) 的 过 程 ,这 两 种 嫉 迁 过 
程 具 有 很 大 的 能 基 改 变 值 . 基于 旋 波 近似 相似 的 考虑 ,在 两 个 原 
子 的 静电 相互 作用 哈密 顿 基 (3. 4. 3) 式 中 可 以 略 去 SWS 名 及 其 共 
3 X9 ,这样 (3.4. 3) 式 化 为 
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VEM SSE IESUS) (3. 4. 4) 
其 中 口令 
Qi =d (1—3cos 9 / R* (3. 4. 5) 


《3.4.4) 式 就 是 描述 两 个 2 能 级 原子 之 间 静 电 偶 极 - 偶 极 相互 作用 
的 哈密 顿 其 . 
二 、 真 空 起 伏 诱 导 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 

由 第 二 篇 第 六 章 的 讨论 知道 ,处 于 基态 的 单个 原子 在 真空 辐 
射 场 作用 下 ,会 不 断 地 发 射 科 吸收 虚 光 了 于. 对 于 双 原 子 体系 ,原子 
在 真空 起 伏 诱导 下 也 将 通过 典 光 子 交 换 而 发 生 侦 极 - 偶 极 相互 作 
JH. 现在 来 讨论 这 种 相 蕊 作用 能 的 表达 式 ，， 

我 们 仍 以 两 个 二 能 级 原子 为 例 , 并 假设 它们 具有 相同 的 本 征 
跃迁 频率 o. 在 真空 辐射 场 作用 赴 ,考虑 原子 间 静 电 相 互 作 用 能 
(3. 4. 4) 式 以 后 , 双 原 子 体系 的 哈密 顿 直 可 表示 为 

H = e, SP HF D uaan + OC SH 4- ST ST») 


"ET Sis Lavexplik LÀ roS Sey 


m agexpC— ikers 十 So) ( —1) (3.4.6) 
Ep ywwawasy 表 示 辐 射 场 的 能 量 ,ai 代 表 波 矢 为 k、 极 化 矢量 为 
纹 的 光子 的 采 灭 算 符 ,eeo 为 点 了 与 辐射 场 间 的 耦合 常数 ,由 第 一 箭 
第 四 章 知 道 . 它 表示 为 


EP OA | ? 


je! 
Va, | 


£, de;; * € (3. 4. 7) 


E RIRA 7p RED 
iå = Les; ,H] 


= ua — > e,expC— ik * r) (SP S?) (3.4. 8) 
t~l 
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[SU = eS — 20,80 FIST (1 — ber) 
= 25 eSP [a,exp Gk tr d alexpt— ik * r2] (3.4. 9) 
GZ] 


《3.4.9) 式 中 的 第 二 项 反映 两 原子 间 的 静电 侦 极 - 偶 极 相互 作用 对 
第 ! 个 原子 自 旋 算 符 $2 的 影响 :第 三 项 则 表示 真空 辐射 场 对 .59 
的 影响 ,为 考察 这 种 影响 ,需要 求解 出 a (0) 及 其 共 罗 aL 00. Bl 
《3.4.8) 式 可 得 ,au 满足 

an lt) 一 QiCD)exp( iot) 


d 
— 1 > )euexp( 一 ik ro tf exp[— im, — £)] 
xj 


x [SY (Q0 4- SP Q' » Jar! (3. 4. 10) 
B Fm T rel di da (Bi 1 EROR VE HEBES o, 相 比 是 一 个 小 量 , 因 
此 (3. 4. 100 RB S19 GO ,SB »n bebo A 


SO? QS? QG)oexp[ro5 G — e )] (3. 4. 11a) 
SPao-ps?o'»]* (3. 4. 11b) 


将 (3. 4.11) 式 代入 (3. 4.10) 式 得 到 


a4; Lr a,;CO)exp(-- rwt) 
2 i 
— P» ,euexp( 一 ik e rps of exp[i(w, 
i=] n 
一 e.) ( — d? T S? 2 exp[ — iC 
ò 
Tow) G — r0) di 1 = aylOexp(— iot) 


2 
+ Deexp(— 访 sr {SE CC — a)! 
Izd 


— SF G2 Co, 十 [E (3. 4. 12) 
BERE EA ECRGESE (SA G. 4. 9) 式 ,可 得 
iS? = ws P 20,8) S S1 (1 — 8,0 
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— 2D SP far CO exp C— io, DexpGk r) +h. c. ] 
^j 


— 2 S el 5i" CexpGk e R,O[S Go, — w) 
- 


— ST? (t) a d- ,)71] d- &. c) (3.4. 13) 
很 明显 ,上 式 右边 第 一 项 描述 S2 的 自由 振动 ,第 -项 反映 的 是 第 
六) 个 原子 通过 静电 偶 极 - 偶 极 相互 作用 对 ST 的 影响 ,第 三 
项 是 真空 场 对 第 i 个 原子 的 作用 ,第 四 项 中 :一 的 项 表征 的 是 第 / 
个 原子 在 真空 场 作用 下 通过 发 射 和 吸收 虚 光 子 对 自身 的 反作用 ， 
CER! 个 原子 的 基态 能 级 兰 姆 移 位 的 根源 ,第 四 项 中 的 SS 
C= 引 ) 项 是 一 个 快 变 项 , 它 对 应 的 是 双 光 子 唉 迁 过 程 ,因此 可 以 虞 
去 这 一 项 对 $ ”的 影响 .而 第 四 项 中 SPSO (4 一) 项 的 形式 与 表 
征 第 个 原 季 对 第 : 个 原子 的 静电 偶 极 - 偶 极 相 寺 年 用 效应 的 第 
二 项 具有 相同 的 形式 ,因此 它 反映 的 是 第 Z 个 原子 通过 与 第 :个 
原子 交换 虚 光 子 造成 的 原子 间 相 互 作用 的 效应 . 同 V 相似 .原子 
间 的 这 种 相互 作用 哈密 顿 量 的 形式 可 与 为 
V,—0, (SP S -stsq (3.4. 14) 


这 里 
9 > je} {exp Gk DR (9, — 0,57 
t 


— exp(— ñk * Ry) (e, 十 e, ^! i (3. 4. 15) 
很 显然 ,Vi 描述 的 是 双 原 子 体系 由 真空 起 伏 导 致 的 原子 间 偶 极 - 
偶 极 相互 作用 ,这 种 偶 极 - 偶 极 相互 作用 是 通过 两 个 原子 交换 虚 光 
子 产 生 的 ,因此 从 这 种 意义 上 讲 , 也 可 把 原子 的 这 种 相互 作用 称 为 
辐射 偶 极 - 偶 极 相互 作用 . 
综合 上 面 移 讨论 可 以 看 出 ,两 个 原子 间 的 侦 极 - 偶 极 相 互 作用 
来 源 于 两 个 方面 , 即 原 子 间 的 静电 侦 极 - 偶 极 相互 作用 和 辐射 偶 极 
- 偶 极 相 互 作用 ,因此 描述 两 个 原子 间 的 偶 极 - 侦 极 相互 作用 的 哈 
密 顿 量 可 表示 为 


V =V HV = (0 4-0) (SPS +SISF) (3.4.10 


* 406 。 


那么 原子 问 的 两 种 不 同 起 因 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 的 相对 强 
度 是 一 种 什么 祥 的 关系 呢 ? 也 就 是 说 8, 和 OL 谁 大 谁 小 呢 ? 下 面 
就 来 讨论 这 一 问题 ， 

为 此 需 将 QUEG. 4. 1505 ] 化 简 . 将 (3.4.7) 式 代入 (3.4. 15) 
式 , 得 到 

Mh 一 之 Void (exp Gk ORG) 0 —0,)! 


2 
— expC ik « Re) (9, — 9,0 7] X Sle, * e 


(3.4. 172 
利用 光子 极 化 矢量 的 作 和 可 得 
Dey * €40* = (ex )? -i Cei)! — 1— ka)? 
(3.4. 18) 


式 中 万 表示 光 场 的 单位 波 矢 在 es 方向 的 投影 . 考虑 到 连续 谱 极 
限时 ,(3. 4. 17) 式 中 的 作 和 (Y) -1 > ， 可 以 用 积分 qo ACIES 
代替 BD i 

(V)- Pus GE (3. 4. 19) 
1E (3. 4. 18), C3. 4. 19) 式 一 并 代入 (3. 4. 17) 式 中 ,得 到 


die [ex c s d nd k pd (en 一 e) (e, [ expGk * Ry) 


— "o ik * R2] 十 e, [expCGR - Ry) + expC— ik - Rue) 


dii | 
= fa me T ] 40 0 7 Ge Cesek > Re) 


-~ expC— ik * R4) ] + k[expGk * R4) + expl- ik - Rz]! 
(3. 4. 20) 
注意 到 


2 1 
去 |expc ik » Ry)dQ = i | dv | exp z&R cosY) d (cosY) 
o -1 
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= sin(& R)/ CR) (3. 4. 21) 
以 及 


= Que | expi— ik * Rud = — i k ,expC4- ik + Rod 


(3. 4. 22) 
1 £ t 2 . 
T. | (kexpl o. ik * R,0dQ 
E zs 75 | expCz ik * RdA 
I Lo [sin (RR)/ GER] 
; | cos&R singR 
=- (1 ~ gcos) | BR 一 FR | 
十 cosz2g SPER (3. 4. 23) 


ER 
因而 
二 | 1 ko exp ik + Redd 


" Zaag SinkR 
= (1 cos’) LR 


an zn [COSER — sinkR' 
+ (1 一 3cos 0) ER ER ' 


(3. 4. 24) 


ig KEA (3. 4. 200 5X rf, BU] R, 简化 为 
dikbp kë ' 
o ut Lata - esto *g 


E m 


+ (1 一 3cos:0) E € | Jdk (3.4.25) 


上 式 中 形 如 | gip SAR dE RAT AE H RCIE ERE 
的 留 数 定理 计算 ,例如 对 于 积分 


. 408 * 


f^ hsink£R 1 ke"? 
I= |] RÉS 5 MES — 5g ?* 
只 分 了 果 以 利用 如 图 3.4. 2 所 示 的 积分 回路 来 计算 ,这 里 (> 是 一 
个 半径 趋 近 于 ce 的 半圆 ,根据 复 变 函 数 的 留 数 定理 得 到 


mi l l rn l -ag 
TRL De oe 
zx 
=— 3R COSR) 


图 3.4.2 了 的 回路 积分 示意 图 
利用 相同 的 方法 计算 (3. 4.25) 式 中 后 面 的 两 个 积分 ,最 后 A 简 


化 为 


NR, =— P bi [ (1—cos?8) NA 
sin£,R , cos&,R—] 
—(1—8cos?8)€ ER C Hm 1 (3. 4. 26) 
这 样 ,康子 间 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 强度 表示 为 


n =; 十 也， 

sin&R , cos, R13 
kR? KRE | 
cos&,R | 

ER | 

ERG 4.5) 和 (3. 4. 26) 式 可 以 看 到 , 当 两 个 原子 相距 很 远 以 
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—diki | (1-- 3cos29) | 


— (1-cos'6) 


(3. 4. 27) 


致 于 &,RO BIG, —0,—0, 3X CER IECIT P8 1- BERT T8] B1 9 8-189 1€ 
相互 作用 可 以 忽略 ,可 以 认为 两 个 原子 是 彼此 独立 的 如果 两 个 
原子 相距 不 太 远 ,如 如 R=3, 这 时 (3.4.27) 式 中 起 主要 作 有 几 的 是 
EAF GoRO 7' 的 项 ,两 种 偶 极 - 偶 极 相 互 作用 的 强度 之 比 0:70, 
一 (&R)* 二 9, 因 此 此 时 对 原子 间 偶 极 - 侦 极 相互 作用 起 主要 贡献 
的 是 由 真空 起 伏 诱 导 的 厌 子 相互 作用 . 假若 两 个 原子 相距 较 近 ， 
Bp RR 二 1, 这 时 Q, 和 02 具有 相 辣 的 量 级 ,在 这 种 情况 下 原子 间 
的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 由 Y, 和 V. 共同 决定 . 当 两 个 原子 相距 很 
近 ( 但 还 没有 发 生 电 子 云 的 交 亚 )， 即 RREI ET, Q (OR), 
R (GR) ,显然 在 这 种 情况 下 ,原子 间 的 偶 极 - 偶 极 相 写 作用 
主要 依赖 于 静电 偶 极 - 偶 极 相互 作用 . 


第 二 节 ”与 弱 光 场 作用 的 有 耦合 双 原 子 
系统 的 量子 特性 


卜 面 我 们 来 考察 与 弱 光 场 相互 作用 的 两 个 二 能 级 原子 体系 

中 , 双 原 子 的 粒子 布 居 差 和 原子 算 符 的 压缩 随时 间 的 演化 规律 ,用 
以 考察 原子 间 的 偶 极 - 偶 极 相 半 作用 对 系统 性 质 的 影响 . 

描述 两 个 一 能 级 原子 与 单 模 光 场 相互 作用 的 哈密 顿 量 可 表 为 


Hean + wat a + Pa te S? asSP) 
zu 


TX S++ SD SP) (3. 4. 28) 
XX SS EIC TRI EGRE AL CRT] US TE ci TEC , 即 光 场 频率 w 等 于 
原子 本 征 了 跃迁 频率 o, 的 情况 . 


如果 祈 始 时 刻 , 双 原子 体系 处 在 激发 态 | 十 , 十 ;和 基态 | 一 ， 
—o BT SS: 
[V (00) -cos (8/2) 1- 一， 一 
—sin(8/2)e*| 4-, —) (OszÜscm, —meQdecm 
(3. 4. 29) 


* 410- 


而 单 模 光 场 处 在 真空 态 |0:, 印 系统 初始 时 处 在 态 


,NF(O) —cos (8/221. -, 一， 0) sin De]. T.0 


在 相互 作用 绘 景 中 ,系统 在 :时刻 的 态 矢 演 化 为 
[9 ()»-cos(0/211 —. -- ,0} 


(3. 4. 30) 


—sin De EC, 00 +， 一 ，0) 十 C1() | 十 ,一 ，)》 


+C) 一 ,十 , 1) 十 Ca 一, 一，2)] 
由 相互 作用 绘 景 让 的 薛 定 雇 方程 .可 得 
un =— igl G) + C;Q)] 
je G)-—-—ig[ V YC) 十 人 CD] — iC, 0) 
CQ) 9 — igl V 2 C. + C,€00] — iC, CO 


C(t) —— ig V 2 LC,QD0  C,Q)0] 
考虑 到 初始 条 件 (3. 4. 30) 式 , 则 可 求 出 Ci CO; 


2g* ¿at ibt r 
C) — — E e" /a—e"/b)+2/3 
à mag F 
C,G)—-CQ0)—-— & — (grt eb) 
i 2 T 21g! e e 
2 
Gm LE L2 ce" /a—e"/b)— VE/3 
24g’ 


式 中 


(3. 4. 31) 


(3. 4. 32) 


(3. 4. 33) 


a—[—40-- VEF 1/2, b—[—0-— (X 3-24g? 1/2 


(3. 4. 34) 


M OG. 4.3100 (3. 4. 320 3 HE AE BI Ep Bh pe RR GI UJ 


子 系统 的 性 质 . 
一 、 有 耦合 双 原 子 系 统 粒 子 布 居 差 随时 当 的 演化 


在 (3.4.29) 式 中 , 令 4=x* 即 朗 定 初始 时 两 个 原子 均 处 在 各 


"alie 


外 的 激发 态 |-+》 ,那么 由 (3.4.31) 式 可 得 在 上 时刻 双 原 了 系统 在 
激发 态 | -， +》> 和 基态 1 一 、 一 > 问 的 粒子 布 居 差 为 
S = CESE + SPOP UD 


anal 8g to - 24g* 
sgpo'smpheEpnum t. a 


! 8. 
(9 /0 —3 
EX AW, M RETHUE TES SUR S TC A EL E HL 
原子 系统 的 粒子 布 居 差 随 时 间 演 化 的 规律 比 单 原子 系统 要 复杂 得 
多 . 当 蚌 原 季 相 针 很 远 , 以 致 于 可 以 略 去 原子 间 的 偶 极 - 偶 极 相互 
人 GS, us 
(5, = 二 Bsin’ CL 6 gi 十 E eos V 6 gt) 


= za eam -- acosbt) (3. 4. 85) 


(3. 4. 36) 
Ef À.. 5 E5258 8] EGRE EGSR TRA. ET EP ISTA] Gr EI 
应 的 影响 , 《5.} 中 含有 两 种 频率 的 振荡 . 图 3.4.3(a) 给 出 了 由 
(3.4.56}; 式 描述 的 <5;) 随 时 间 演 化 的 规律 ,可 以 看 到 ,<S,} 作 周期 
为 -所 -的 振东 ,其 幅 值 在 1 和 一 7/9 之 间 变化 ERES UE 
子 问 的 合作 效应 的 影响 ,初始 处 在 激发 态 | 十 , 二》 的 友 原 子 系统 ， 
在 真空 辐射 场 作用 下 不 会 完全 演化 到 基态 1 一 、 一 》, 也 就 是 说 处 
于 激发 态 的 占 个 原子 不 会 同时 衰变 到 基态 ， 例 如 在 z= 7; Bf 

r4 

ZH. NE BE iS: fg GE Ee A (EL 7/9. K SEP AS X EH C3. 4. 310 TI 
(3.4.33) 式 可 知 为 


[veo ) 》 = e[s? | Ts 775 2) Lea $i T. 十 ， Q?] 


(3. 4. 37) 
ix -情况 与 本 篇 第 一 章 讨论 的 单 原 子 系统 是 不 相同 的 . 在 那里 、 
初始 处 在 激发 态 的 单个 二 能 级 原子 ,在 真空 辐射 场 的 影响 下 ,经 过 
六 个 拉 比 振荡 周期 ,原子 将 辐射 一 个 光子 而 衰变 到 基态 ， 市 


.412 。 


(3. 4. 37) 式 表明 , 双 原 子 体系 还 将 部 分 地 停留 在 激发 态 | 十 , 十 》. 
这 说 明 ,在 与 真空 辐射 场 作用 的 双 原 子 系统 中 ,原子 间 的 合作 效应 
对 激发 态 能 量 的 衰变 具有 抑制 作用 . 

我 们 不 妨 来 看 看 + 一 上 这 一 特定 时 刻 光 场 的 强度 ,由 (3. 4. 37) 
式 得 

(a^ a (0) = 16/9 (3. 4. 38) 

如 果 再 假设 系统 演化 到 z 时 , 它 所 辐射 的 光子 均 飞 出 腔 体 之 外 ,并 
把 此 时 再 作为 系统 的 起 始 时 刻 , 即 系统 处 在 新 的 初 态 : 

ivo»)? = ed £i 


| 一 , 一 ， 0) 一 杞 | 十 ,十 ，0)) 
(3. 4. 39) 
Bi (3. 4. 31) 和 (3.4.33) 式 可 得 ,系统 再 演化 到 + 二 zt' 时 刻 的 态 矢 为 


2x2 1,2423 
3 一， 一 ，0) 十 本 (一 3 


| (=e | š A 25 


一 言 | 十 ,十 , 00] {3. 4. 40) 
这 时 腔 体 内 原子 辐射 的 光 场 强度 的 最 大 值 为 
Cata) C )=16/81 = (a! a) H H )/9 (3. 4. 41) 


可 况 , 双 原子 体系 在 真空 起 伏 的 作用 下 会 发 生 第 二 次 辐射 ,辐射 的 
光 强 比 第 一 次 辐射 吉 弱 得 多 . 这 种 情况 说 明 , 对 于 多 原子 系统 ,上 应 
于 原子 间 的 合作 效应 对 激发 态 能 蔓 训 变 的 抑制 ,可 使 系统 呈现 误 
减 耿 冲 辐射 . 这 也 是 超 荧光 出 现 振 铃 现象 (第 二 篇 第 四 章 ) 的 “ -种 
物理 原因 . 

不 忽略 原子 间 偶 极 - 偶 极 相互 作用 时 , (S;) 的 时 间 演 化 由 
(3. 4. 35) 的 数值 解 展 未. 图 3.4.3(hb) 显 示 的 是 原子 间 偶 极 - 偶 极 
相互 作用 较 弱 (2 一 0. 2g) 的 情形 ,比较 图 3. 4. 3(a) 和 图 3. 4. 3(b) 
可 以 看 到 , 双 原 子 体系 的 粒子 布 居 差 (S;) 的 振荡 频率 的 变化 不 很 
明显 ,但 振荡 幅度 随 着 时 间 的 演化 逐渐 减 小 ,这 也 就 是 说 ,原子 间 
的 这 种 弱 偶 极 - 偶 极 相互 作用 对 抑制 双 原 子 激 发 态 能 量 的 衰变 起 
着 加 强 的 作用 . 图 3.4.3608 T Q—5g 时 (5,) 随 时 间 的 演化 、 
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JC BsF Jt -F- [8] 5: 258 85 48 B - 8 RC ELEC E FH E48. GS. 3 R A E A T 
AE ^], BI GS 0 E Bx PL 89] 5 B S X (E — 7 /9. 

图 3. 4. 300485 22 ho T FS ER - LORI 8. TE FH (898 (002—128) . BD 
D »24g HRE. pa R n] UL. EFS) fE B (LE — 7/ 950 1.2 8] 


上 SX! "-" 
16 f 18. 201| Js gi 


ELR (a) 


图 3. 4.3 耦合 强度 驯 取 不 同 值 
(a) 0—0; (b002—0. 2g; 


变化 的 较 规 则 的 余弦 振荡 .为 理解 这 时 4S: 随 时 间 的 演化 规律 ， 
下 面 对 这 … 屋 况 先 作 -解析 分 析 . 由 于 0U»2452' 时 ,a 和 5 可 以 
近似 表示 为 : 


(di 


时 ss 的 时 间 演 化 规律 (8 一 r) 
(ONS Sg; (d) Q—12g 
" 415* 


am S, bah (3. 4. 42) 
此 时 系统 的 态 矢 和 (3:) 变 为 
| 区 5 一 一 Ziz V 2 isin 3gt/Mexp 3g t/ M| —. —, 2) 


+[2exp 3g t/o C3g t D1]. +, 0] 


(3. 4. 43) 
(SaL eos (Gg*t/ 0) (3. 4. 44) 
显然 (3.4. 种 ) 式 展现 出 如 图 3. 4. 3(d) 所 示 的 特征 . 导致 这 种 现象 


的 原因 是 ,对 于 这 里 的 双 原 子 体系 ,可 以 看 作为 具有 三 个 对 称 能 级 


Es=w., |3)=|+, +) (3. 4. 45a) 


£,—w/2, |2222 "* C], 一 ?十 | 一 ， T) 


(3. 4. 45b) 
E,—0. riya 一 》 (3. 1. 45c) 

和 一 个 反对 称 能 态 
Ej,0, [|0)—2 | 十 > 一 [| 一， 十 )) (G. 4. 450) 


的 原子 体系 , 式 中 已 令 原 子 基 态 | 一 ,一 ;的 本 征 能 量 为 0. 由 于 能 
态 |0> 在 双 床 子 - 光 场 相互 作用 时 不 参加 作用 ,因此 双 了 原子 体系 可 
以 等 效 为 一 个 级 联 三 能 级 原子 ， 又 由 于 原子 的 偶 极 - 偶 极 相互 作 
用 造成 能 级 |2) 发 生 移 位 ;: 

QAS S? s PSs)|2»—0|2) (3. 4. 46) 
fi em rests eR T XEID-—12812»—— 3» El EK3E ES 
中 发 生 单 光子 失 谐 ,所 以 存 QUP24g? 时 ,系统 的 双 光 子 跃 迁 过 程 
占据 主要 地 位 ,从 而 态 矢 (3.4.43) 式 中 的 单 光 子 项 | 十 ,一 :1) 
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十 | 一 、 +, DB (EC 0L IC CS DR BRLIH A BEREIT EC D. 
但 由 于 原子 间 合 作 效 应 和 和 偶 极 - 偶 极 相互 作用 对 激发 态 能 量 衰 变 
的 抑制 ,因此 ‘5S,}) 不 能 演化 到 一 1. 


二 、 耦 全 效应 对 原子 算 符 压 缩 的 影响 


为 讨论 原子 间 偶 极 - 偶 极 相互 作用 对 多 原子 系统 原子 算 符 压 
缩 效应 的 影响 ,我 们 先 来 介绍 双 原子 系统 的 原子 算 符 压缩 的 定义 . 
l. 双 上 原子 条 统 原子 扯 符 压缩 的 定义 
在 第 二 篇 第 二 章 讨论 双 模 光 场 的 压缩 效应 时 ,是 将 单 模 光 场 
的 定义 加 以 推广 . 对 于 双 原 子 系统 中 原子 算 符 的 压缩 ,我 们 也 可 
将 单 原子 算 符 压缩 的 定义 作 相 似 的 推广 . 定义 两 个 厄 米 正 交 的 算 
4. 
S,—(D, —D.)/2; Sı=(D4—D-)/(2i) (3. 4. 47) 


RED, D- AUR 7 UE ER ELE RETI : 
D, =5P +58, D.—SU-SV*, S,—SQ-LS(? 
(3. 4. 48) 
显然 ,S1,S; 分 别 代表 双 原 子 偶 极 矩 的 色散 和 吸 妆 分 基 . 它 们 满足 
对 易 关 系 : 


LS.. $,]2:8, (3. 4. 49) 
与 之 相应 的 海 森 伯 不 确定 关系 为 
CAS, "(AS GS,» (3. 4. 50) 


如 果 双 原子 处 于 某 种 状态 | 各 ,使 得 (4S)?CG 一 1,2) 满 中 
(ASLEY — Gel1X2D (Z4 51a) 

或 
F.= AS) — E S< G=1 3 2) (3.4. 51b) 


*4i?* 


我 们 就 说 双 原 子 算 符 S. 分 有 量 的 涨 落 被 压缩 ,此 时 原子 系统 所 处 的 
状态 就 称 为 双 原 子 偶 极 讨 缩 态 ， 

对 于 双 原 子 受 统 初 始 处 于 由 (3. 4. 29) 式 所 描述 的 态 , 容 易 求 
得 

《9 一 0 (一 2) (3. 4. 52a) 

(S4) —sin'(8/2) —cos* (8/2) — — cosd (3. 4. 52b) 


| (SPAS PHS LHS)? | 


(SD = YO)! ; jV co 
p =} 1 —sinécosg) (3. 4. 52c) 
isp-la -Fainócosg? (3. 4. 52d) 


此 时 双 原 子 算 符 S: 分 量 的 涨 落 值 分 别 为 


(AS)! — G8 — (S, — 4 —sinfcosg) (3. 4. 53) 


(AS G8) (35) — 7 (1L --sinftosg) (3. 4. 54) 
Hi (3. 4. 532, (3. 4. 54) (3. 4. 52bO RT] A24 9 — — 0,0 时 


(AS (AS, — (5) (3.4. 58) 


这 说 明 , 当 选取 y=0, 一 x 时 ,由 (3.4.29) 式 描述 的 原子 态 矢 是 双 
原子 体系 的 最 小 不 确定 态 . 

下 面 我 们 下 来 看 看 处 在 套 矢 | 于 ,C0))[(3.4. 29) 式 的 双 原 子 
系统 是 否 能 展现 原子 的 偶 极 压缩 ， 由 (3.4.52b),(3.4.53) 和 
(3. 4. 54) 式 得 到 


F,— LG —sinfcosg— [cos |>) (3. 4. 56) 
F,— 1 (1+ sinőcosp— |cos01) (3. 4. 57) 


* A187 


a 48 


很 明显 ,在 y=0 时 ,只 要 取 0350, 2/2, m, WA Fi 0, mi Fox 
V BH gb dk s Le (0)) 的 双 原 子 体系 , 它 的 原子 算 符 S. 分 二 的 涨 落 
可 有 痕 现 出 压缩 效应 ,而 S; 分 量 不 能 被 压缩 ;但 当 gj= 一 x,， 90,x/ 
2, 时 ,有 了 st0,F1)0, 此 时 双 原 子 算 符 S; 分 最 的 涨 落 可 被 压缩 、 
而 S 分 其 不 能 被 压缩 ， 同时 从 (3.4.56) 和 (3.4.57) 式 还 可 得 到 ， 
M 8 二 x/4, $—0 或 一 x 时, 双 原 了 算 符 Si 分量 和 5, 分 量 的 涨 落 
可 分 别 得 到 最 大 压缩 ,最 大 压缩 量 为 (1 一 v 2 )/4. 与 单 原子 系统 
相 比 可 以 看 出 , 双 原 子 系统 中 原子 偶 极 矩 的 最 大 压缩 量 比 单 原 子 
系统 的 要 大 ( 单 原子 系统 中 ,原子 偶 极 矩 色散 和 吸收 分 基 的 最 大 压 
Aj Bk 2g — 1/160. 造成 这 种 差别 的 原因 是 由 于 双 原 子 系统 和 单 原 
子 系统 中 产生 压缩 的 机 制 不 同 . 在 单 原 子 系统 中 , CD —1/4.5, 
PRUEBES, 土 $. ;的 值 决 定 的 ;而 在 双 原 子 系统 中 ， 
65,2 0, S, 分 基 的 压缩 基 则 取决 于 《SS 十 S45 ) 的 值 ,显然 
这 对 应 着 两 种 不 同 的 跃迁 过 程 ,两 种 系统 中 原子 偶 极 压缩 的 机 制 
不 同 , 因 而 最 大 压缩 程度 不 同 . 

2. 伪 极 - 偶 极 相 五 作 用 对 双 原 子 算 符 压 缩 的 影响 

下 面 我 们 来 讨论 与 光 场 相互 作用 的 双 原 子 系统 中 ,原子 间 的 
偶 极 - 偶 极 相互 作用 对 双 原 子 偶 极 压缩 效应 的 影响 . 同 本 篇 第 汪 
章 第 二 节 相 似 ,这 里 我 们 关心 的 是 双 原 子 系 统 中 侦 极 矩 吸 收 和 色 
散 分 量 的 缓 变 振 幅 的 涨 落 值 ， 为 此 ,对 双 原 子 体系 定义 两 个 缓 变 
正 交 的 厄 米 算 符 : 


S, = HLS expC— ios) + S? expGou] 
i-a 


i (3. 4. 58) 
$,— z 22057 exp(— iant) 一 SY exp Got) ] 


显然 ,它们 满足 对 易 关系 : 


如 果 
(AS? « F I9 (二 1 或 2) 


4196 


4207 


—U61 


-0.3 


Tm 


图 3.4.4 MARRO RAHA 
(32—0, (b) N=0. 2g: 


Q, 
0 10 20 30 40 50 vE gl 
—i.02 
—u.1 
-23.2 
(d) 


Qi 的 时 间 演 化 规律 (8=7/4, 9 —0 
(0 =5g: (d) N= 12g 


* 421 * 


或 
Q, = (AS, - i8) c0 (i 二 1 或 2) (3.4 59 


那么 就 称 双 原子 系统 中 偶 极 和 矩 S, 分 量 的 涨 落 被 压缩 由 
(3. 4. 310. (3. 4. 33) 及 (3.4.58) 式 可 得 


Q: = F sinl 2 cosg [Acostat + 4» 


j 
3 J + 24g* 
一 acos(bt + 42 ji 


2 re 42 
十 Asin? (6/2) = [E pint £F Hte, 
(2 一 24g 2 
TELA 
ag sin? a V T 24g, 
d |sin? eri sis m 
2 ^ 2-8 ENEKTOO: + 24g*) 
S(ócosat — acosbt) 8 
ag — ]- cos? 本 | (3.4. 60) 
9 V 24g* 


王 式 右边 第 二 项 前 的 负 ( 正 ) 号 与 Q QDE. 很 显然 , 当 Y 一 0 
时 ,QQ: 之 0, 即 S; 分 量 的 涨 落 不 会 被 压缩 . 而 当 Y 一 * 时 , 则 Q0, 
这 说 明 S, 分 量 的 涨 落 不 会 被 压缩 ,下面 来 讨论 y=0 时 ,Ql 随时 
间 演 化 的 情况 ,看 看 此 时 是 否 出 现 S, 分 喇 被 压缩 的 情况 . 

如 果 不 计 及 原子 间 的 奔 合 , 即 令 2=0, 此 时 Qi 简化 为 


d. jo ipo ru rds - 
Q = 7 z sinó| 3 + z COS v6 gt| 十 gin (8/2)sin? V 6 gt 
cutem. Llan 
; [sin (8/2), 9 g sin vegt 
— $eos VE gt) -cos* 62 | (3. 4. 61) 
图 3. 4.4(a) 描 述 了 上 式 的 结果 , 它 表明 在 4 一 m (k—0, 1. 2 


-RFQ 的 值 和 tt 一 0 时 相同 . 可 见 如 果 双 原子 体系 初始 时 处 在 
最 佳 偶 极 压缩 状态 | 更 (0))(8 一 rd4， y= 二 0), 那 么 在 t= 二 ts 的 时 间 
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S.Q 仍 具 有 负 的 最 大 值 Q = (1 一 2 )/4 ,也 就 是 在 这 些 时 间 
点 , 双 上 原子 体系 偶 极 矩 的 噪声 可 得 到 最 大 程度 的 抑制 ,压缩 量 随时 
间 的 演化 具有 周期 性 ， 从 图 3.4.4(a) 中 还 可 以 得 知 , 初 始 处 
在 偶 极 压缩 状态 49=r/4,% 一 0) 的 双 原 子 系统 ,在 时 间 演 化 过 程 
中 将 恒 处 于 压缩 状态 , 这 一 结果 与 单 原子 系统 是 有 所 不 同 的 .在 
单 原子 系统 中 ,初始 处 于 压缩 状态 的 原子 在 真空 态 光 场 作用 下 ,其 
(BAR AE S, 分 址 的 涨 落 在 一 定 的 时 间 点 是 不 会 出 现 压 缩 的 . 造成 
这 些 差别 的 原因 是 ,原子 间 的 合作 效应 使 得 初始 处 在 偶 极 压缩 状 
态 的 双 原 子 系统 , 绝 不 会 演化 到 | 十 ,十 ?或 | 一 、 一 这些 非 相 干 
琶 加 态 ,系统 在 时 间 演 化 过 程 中 总 处 于 呈现 偶 极 压缩 的 相干 亚 加 


ES 


MIO 


如 果 Q0, BREN AAT E 4 88 CSV Pr «Qu 随时 间 的 
演化 如 图 3.4,.4(b),《c) 所 示 , 图 中 分 别 给 出 了 R=. 2g 和 5g 时 
的 情况 . 图 中 结果 表明 ,在 时 间 演 化 过 程 中 , 双 原 子 系统 偶 极 矩 S, 
分 量 的 压缩 量 要 小 于 初始 时 刻 的 压缩 量 ， 这 说 明 对 于 原子 间 的 偶 
极 - 偶 极 相 半 作用 不 很 强 的 情况 , 源 子 间 的 耦合 作用 对 双 原 子 系统 
的 偶 航 压缩 起 着 减弱 的 作用 .而 当 原 子 间 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 
较 强 时 [R= 二 12g ,如 图 3.4.4(d) 所 示 ], 初 始 时 最 强 的 压缩 在 一 定 
的 时 间 点 又 周期 性 地 出 现 了 ,这 些 情况 说 明 , 原 子 间 的 偶 极 - 偶 极 
相互 作用 对 双 原 子 偶 极 压缩 的 影响 是 一 种 非 线性 效应 . 


第 三 节 相干 光 场 作用 下 , 双 原 子 系统 中 粒子 
布 居 数 的 周期 崩塌 与 回复 效应 及 原子 的 
相干 捕获 现象 


对 于 由 哈密 顿 量 (3. 4. 28) 式 描述 的 与 单 模 光 场 相互 作用 的 双 
原子 系统 ,假若 初始 时 第 i 个 原子 处 在 其 激发 态 | 十 ;和 基态 | 一 } 
Bj fg T PES. 

[97 (005 —cos8, |) --sinfjexpC—i$)| 一》 (21.2) 

(3. 4. 62) 
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即 令 原 子 系统 的 初 态 为 
[9^4 (00) — 1 C002 69 | V5 C0)) —cos6,cos, |+. +) 
-c-sinÓ;cosd.expC—idi)1— , +? 
+sinĝcosfiexp(— idu] +,» 一} 
-Fsin&,sin&;expL —iCfi 4-45) ]] 一， 一 》 (3. 4. 63) 
并 假定 初始 时 光 场 处 在 相干 态 : 


KACE Zub, |n}, F,—exp( —Lny"expGnt)/ Ve 


(3. 4. 64) 

这 里 a 二 ne. 以 下 为 计算 简单 起 见 , 令 $= 二 0. 因此 双 原 子 - 光 
场 耦合 系统 在 初始 时 刻 的 态 撩 为 

| 更 sF(0) 一 | 更 COO CO | V COD? (3. 4. 65) 


显然 , 随 者 时 间 的 演化 ,系统 上 时 刻 的 态 矢 在 相互 作用 绘 景 中 可 写 
为 
[Vie() = SCIO! —. —.m OTE H Snl) 


$ C3 (Ce) | 一 ;十 , n 一 1， 
— CCO0| 十, 十 ,x 一 2)] (3. 4. 66) 
RI Fi 48 5. fe H2 3& PES 2E 19 75 f. n [ 63 
[icto = DE) + DE'E) 
ICG) = DO 十 D'CT?^ Q0) + RC 
: | (83. 4. 67) 
iC GO) = DCU) 十 DEC 0) + QC ' (0) 
iC = D'CO 0) + D'CT 0) 
式 中 


D=g Vn, D'=g Vn—l 
考虑 到 系统 的 切 始 条 件 (3. 4. 65) 式 ,可 得 方程 组 (3. 4. 67) 式 的 解 
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为 
| l A : 
©) = ByexpGat) + B;expGbt)-— z7pz F (3. 4. 68) 
CT? G)— — (2D) [aBi;exp Ga +bB:explibt)] 
FDexpGQo (3. 4. 69) 
Ci! Q)-— — (2D) [aBiexp Gat) 3-5 Biexp Góc) ] 


—lD.expGünD (3. 4. 70) 


z 


E | l l AD f 
Cia) = D' [B exp Gat ) + Brexp Gh) ]/ D+ 2D 


(3.4. 7D 
A=?! F, cosh cosh, — D' F,sinB;sin&jexp[ —iG +g) I/D} 
(3. 4. 72) 


B,—G-—a)^' (DF, | sinf,cos(;expC— idi) 
--sin&;cosB,exp( — id)? ] 
T (D+ D'* ) !bD* F,sinf;sinf;exp[ — i Cdi c9] 
+(+ ADI F,- cos0 cosh} (3.4.73) 
B,—(a—5)  {DF,-[sinĝ icosÜ;expC— iA) 


-- sin£,cosQ,exp(— ip) ] 


+ (QD - D'?) ^ aD? Fsinf,sin&;exp[ —i Gh 4-422) 


4G -D' 7 ADD F, scos6,cos6,] (3. 4. 74) 
a—[—204- vi --8CD* +D") J/2. 
b= —N— /(X T 80D FD'y2, (3.4. 75) 
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D, —F, i [sinf;cos&;exp( —i9) —sin&;cosBiexp C—145) ] 
(3. 4. 76) 
将 (3.4.68)- (3.4,76) 式 代入 (3.4.66) 式 , 即 得 相互 作用 绘 景 中 
系统 任意 时 刻 的 态 矢 (3. 4. 66) 式 的 … 般 表达 式 , 依 据 这 一 表达 式 ， 
即 可 讨论 原 下 间 侦 极 - 偶 极 相互 作用 对 双 原 子 系统 的 粒子 布 居 数 
的 时 间 演 化 以 及 原子 相干 捕获 性 质 的 影响 . 
一 .有 蜀 合 双 原 子 系统 粒子 布 居 数 的 周期 渭 韦 与 回复 


利用 (3.4.68) - (3.4.76) 式 可 求 出 系统 处 在 态 | 十 ,十 》， 
和 | 十 一) 的 粒 闻 布 居 概 率 ， 这 里 仅 考 虑 光 场 
较 强 的 情况 , 姑 令 i>1, 因 此 在 对 n 作 和 时 ,利用 相干 光 场 光子 数 
分 布 的 泊 松 分 布 性 贰 ,着 虚 近似 


FEF, EEF, DD 
是 合理 的 . 那么 两 个 原子 均 处 在 基态 的 概率 为 
PD = emo 


一 3 FU eos bcos'6 十 sin*Q,sin'6, 


一 六 sin2gusin2bxcos (do 十 4:5] 


T il (E 十 a*) [cos*0,cos*8, + sin? sinh, 


十 d sin26,sin26,cos Cy, 4422] 

— 2fílD[|sin20,cosg4, + sin26,cosd,, | 
+ 8D'[sin*0,cos*0, 十 sin*8,cos?Q, 
"S A sin26,sin26;cos CEP RE 


— 2(a — b} * (cosa — PLD’ (sin20,sin26, 


X singsing, — cos26,cos28,) 
— T OD osé ,sin20, 十 cosd,sin20,) ] 
D JF F 16D 


4 
+- sin26,cos26,sing; ]| 


4- sinfe ~ &£[sind,cos20,sin 26, 


十 


TERT icosat[5(cos*0,cos*8, — sin*8,sin8,) 


+ D(sin20,cos28,cosd, 十 cosd;cos?26,sin20,) ] 


4 sinar[ -sin26,sin C$, 十 g) + D(in26,sing, 
+ sin26,sing;)] — cosét[a(cos'8,cos?8, 
— sin*ü,sin'8,) + D(sin26,cos26,cosd, 
+ sin28,cos20,cosg,) | + sinbr[ $ sin26,sin26;sin Cd, 
+ 42) + Dlsingsin20, + singssin26,) ]) 1 (3. 4. 77) 
两 个 原子 处 在 油 发 态 | 十 , 十 ;和 基态 | 一 , o Lr mE E 
为 
65,0 = VIO TSS 4 SE IG» 
= Micro DC: = BO - PO 
一 S Fib- a) (cosat[5(cos'0,cos!8, 
_ sinzg sinzb ) + D(sin26,cos26,cos$, 
-+ Coswacos2bsin22 ) ] 十 sinat[ $sin20,sin (d, 
+ ga) 十 D(Gin28,sinj, — sin26,sing.) ] 


— cosót[a(cos?8,cos!9, — sin? sin?) 


十 D(sin28;cos28,cosd, 十 sin28,cos206,cosg;) | 
十 sinbt[ 7-sin20, sin28,sin (J, 十 内) 


+ D(sing,sin28, 十 singssin20,) |]} (3. 4. 78) 
同 理 可 得 两 个 原子 处 在 态 : 十 ,一 ?和 | 一 ， 十) 的 粒子 布 居 数 的 相 
应 表达 式 . 
URS 8 二 向 二 xz/2, 即 假定 两 原子 初始 时 均 处 在 基态 , 屠 么 
{3.4.76) 式 简化 为 


1 Qa 十 六 
P. = PF Ian paese P de 


4Ca — by 


一 5 (a pns A iin — 十 cos Z icos e 

(3. 4. 79) 
可 见 , 户 (随时 间 演 化 的 规律 明显 地 依赖 于 原子 间 偶 极 - 偶 极 要 
互 作用 强度 2. 下 面 对 此 作 进 一 步 的 分 析 , 如 果 两 个 原子 相距 较 
远 , 以 致 于 可 以 略 去 两 原子 加 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 , 即 令 0 — 0. 
那么 比 时 (3. 4. 79) 式 变 为 


PG) = Dril3/8 + cos(2 Vn — Zgt] /8 


+ cos] yin — 2gt) /2} (3. 4. 80) 
可 见 这 种 情况 下 ,P10() 在 时 间 演 化 过 程 中 出 现 了 两 种 系列 的 崩塌 
与 回复 . 这 是 由 于 当 双 蔬 子 系统 与 光 场 作用 时 ,不仅 有 单 光子 路 
还 过 程 ,而 且 还 存在 着 双 光 子路 迁 过 程 ,使 得 P(1) 中 含有 两 种 频 
率 的 余弦 振 茵 函数 , 导 图 图 3.4. 5(a) 中 出 现 了 两 种 不 册 系 列 的 毅 
i&-I E ELSR. 图 3. 4. 5(a) 展 现 了 这 种 情形 ,图 中 Pi(2) 的 第 二 次 
回复 是 两 种 频率 余弦 函数 以 幅 值 1 : 4 要 加 的 结果 ,因此 回复 后 的 
Hide eM. 
如 果 两 原子 之 间 有 较 弱 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 ,0Q2 关 0, 但 满足 
A g nD aut PC 可 化 为 
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P a) = SF: Leosta -b3 十 i 


cobi. s oca 
l z COS  fcos 2 t (3.4. 812 


图 3.4. 5(b) 展 示 了 上 式 的 时 间 演 化 ,从 图 3.4. 5(b) 中 看 到 .由 于 
原子 间 偶 极 . 偶 极 相互 作用 的 影响 ,Pb 在 第 一 次 回复 以 后 的 时 
间 演 化 过 程 ,与 0-0 的 情况 显然 不 同 ， 

图 3.4.5(c) 一 (d) 分 别 给 出 了 2 一 485，16g 时 P (随时 间 演 
化 的 情况 ,可 以 看 出 , 随 着 时 间 的 演化 ,Pi (zt) 第 一 次 回复 的 幅 值 明 
蝇 减 小 ,第 .次 回复 的 振荡 比较 有 规则 性 (0 二 16g). 同时 从 图 
3. 4.5Ca) 一 td) 还 可 看 出 ; 随 着 0 的 增 大 ,Pi() 的 回复 时 间 变 长 . 

如 果 两 原子 间 偶 极 - 偶 强 相互 作用 很 强 , 以 致 于 0*9 16g?8 
时 ,Pi 的 时 间 演 化 如 图 3.4. 5CeO BER. 这 时 P (4) 展 现 的 是 较 
规则 的 回复 - 骨 塌 现象 ,并 且 第 一 次 回复 的 帆 值 接 近 于 零 . 与 图 
3.1. 2 相 比 可 以 看 到 ,两 者 的 规律 几乎 相同 ,也 就 是 说 在 Q2 渤 
16g 所 时 , 双 原 子 系 统 的 粒子 布 居 数 的 演化 规律 与 双 光 子 J-C 模 
型 相同 . 这 种 情况 的 出 现 是 可 以 理解 的 ,因为 当 原 子 间 的 偶 极 - 偶 
RH TL TE RH IRURE Q 满足 Q0» 16g?n 时 ,考虑 到 强 相 干 光 场 光子 数 
的 消 松 分 布 性 质 ,对 a 和 总 十 作 近似 


a?z2g'(2n—)/(2, be5—10 (3. 4. 82) 
把 上 式 代 入 (3.4.79) 式 , 即 得 
= 1 1 
Pa m DR + 5 cos[24* (2n — 13/92] 


- i 十 lexp[- 2nsin'(2g?t/£2) ]cos[ asin (4g?t/Q) 


— 2g't/f1] (3. 4. 83) 
WRG e 2g'/0,.WIC3. 4. 83) 式 和 双 光 子 J-C 模型 中 的 粒子 布 居 
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图 3.4.5. WARE A RTE AR, P 的 时 间 演 化 规律 (81 一 9 一 子 ， #4 二 16) 


(a) f3—0: (b) f) gi (c) A=4g: d) N=16g; (e? f1— 32g 


数 (3. 1. 76 5X ROS SE STRIS] DE SR. 可见 与 强 相干 光 场 作用 的 双 
原子 系统 在 原子 间 偶 极 - 偶 极 相互 作用 很 强 时 ,其 粒子 布 居 数 的 衣 
塌 - 回 复 规律 与 双 光 子 j-C 模型 完全 一 - 致 , 即 此 时 双 光 子 姥 迁 占 据 
主导 地 位 . 这 时 我 们 不 妨 来 看 看 :时 刻 系统 的 态 矢 ,在 9 二 0, 二 x/2 
时 ,C3.4.72) --(3.4.76) 式 简化 为 
A-——2F,, B,- bD'(b — a) D! + D'*y^! 

a = aD ia — b) 'QX* - D)", D,—0 (3.4.80 

考虑 到 QI» 1697 3ECG. 4.84) 式 代入 53.4.68) 一 (3. 4. 710 XX, DT 


C? (0-Ci 'GO (3. 4. 85) 


Ct GO) 8e Fexpli2g’ Cn — D gt/f0]-- ir. 


= —iF.explig'(2n— Dt/£0 ]sin[g?^ (2n — 100/Q1 (3. 4. 86) 


CU 1 GRE F.exp[rig?(n—1)0e/12)eos( g^ (2n —1)2£/0] (3.4. 87) 
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由 于 这 里 考察 的 是 强 相干 光 场 ,因此 
n—1/222 Vn(n—1) (3. 4. 88) 
把 (3.4. BBIE KA, C3. 4. 86) — C3. 4. 872 5R , MI) 
CtG) —iF,exp[ie n(— Dt]sine vnin—1)t — (3.4. 89) 


Cr G)— F,exp[ie vnOr—1)tjeose vn(n—13£ — (3.4. 90) 


EES e=2g°/2. 如 果 忽 略 掉 (3.4. 890, (3. 4.90) 式 中 不 重要 
的 相位 因子 exp[ie V/nQi— De]. 8E Z HE XUS T CM E E 
的 态 矢 就 与 双 光 子 J-C 模型 的 态 矢 完全 一 致 . 可 见 在 强 耦 合 的 博 
况 下 , 当 光 场 为 强 相干 光 场 时 , 双 原 子 - 光 场 相 寺 作用 系统 完全 计 
以 用 双 光 子 HC 模型 来 描述 . 

在 强 相干 光 场 作用 下 ,具有 很 强 耦 合 的 双 原 子 系统 ,其 粒子 布 
居 数 展现 出 双 光 子 裔 塌 - 回 复 现 象 ,从 物理 上 可 以 这 禅 理解 ,由 于 
强 耦 全 的 双 原 子 系统 可 以 等 效 为 一 个 级 联 三 能 级 原子 ,原子 间 侦 
极 - 偶 极 相互 作用 造 戒 了 中 间 能 级 的 移 位 ,因而 使 系统 的 单 光 子 耻 
迁 失 谐 ,使 得 系统 中 的 双 光 子 跃 迁 占据 主要 地 位 ,因此 粒子 布 居 数 
的 崩塌 -回复 性 质 与 双 光 子 J-C 模型 相同 . 

以 上 的 讨论 表明 ,原子 条 耦 合 强度 对 双 原 子 系统 粒子 布 居 数 
的 册 塌 -回复 效应 有 很 强 的 影响 . 


二 、 有 重合 双 原 子 系统 中 原子 的 相干 捕获 


上 一 章 中 我 们 知道 , 当 原 子 处 在 适当 的 初 态 时 ,原子 的 粒子 布 
居 数 会 呈现 不 随时 间 变 化 的 情况 ,出 现 原子 的 相干 捕获 现象 那 
么 对 于 与 强 相干 光 场 作用 的 双 原 子 系统 ,是 否 也 会 出 现 原子 的 相 
于 捕获 现象 呢 ? 下 面 来 讨论 这 一 问题 . 
MG. 4. TDR RI d O. 少 满 足下 述 方 程 ， 
D(sin20,sin26;siny,sind; — cos28,cos20,) 


= TOCcosgsin20, 二 cosg:sin28,)=0 (3. 4.91) 
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sin20,cos28.sind --sinj;cos20,sin20, 一 0 (3 
b(cos cost — sin’ h sin!8.) 
-- Dtcosq^»sin26,cos26, + cosd;cos 20 sinz) —0 (3 


a Ccos?8,cos*0, — sin?O,sin'8, ) 


«4. 92) 


. 4. 93) 


+ DCcosdssin26,cos 20, «- cosd,cos28,sin20,) 一 0 (3. 4. 94) 


f sin26;sin20;sin (y, +42) í 
T- D(Gsingisin28, t singsin28, )= 0 (3 
$ sin2ð, sin26,sin (gi +p) 


4 D Csing,sin28, + sing;sin20; ) = 0 (3 


.4. 95) 


.4. 96) 


Qj P,GO— EL PO) PLCO — ECL B m d X CT DHT B 


现象 . 求解 方程 (3.4. 91) 一 (3.4. 96) 式 可 得 下 述 产生 原子 
3k 89 3 fF 


Lap 十 =/2， 6 = Larcsin(a/2D) (3. 
I : Ji =: — d 7arccos(—a/2D), 0, —0,— n /A (3 
L1 ui de —0, 8, =r, 9, — — n /4 (3 


相干 捕 


4.97) 
.4. 98) 
. 4. 99) 


也 就 是 说 , 当 双 原子 系统 的 初 态 满足 (3.4. 972 (3. 4. 99) 式 时 , 均 


可 以 发 生 床 子 的 相干 捕获 现象 . 同时 ,由 于 (3.4.97).(3.4 


.98) 式 


中 含有 参量 a, 可见 相干 捕获 的 条 件 是 依赖 于 原子 间 的 偶 极 - 偶 裤 
相互 作用 强度 如 的 ,但 由 条 件 了 [C3.4.99) 式 ] 描 述 的 原子 初 态 条 


件 却 与 只 无 关 . 
24 (25:0 Kf, (3.4. 97) $0 (3. 4. 980 RAE A 


8 —6,—n/A. d =p=0 (3. 
这 姥 双 原子 系统 的 粒子 布 居 数 由 (3.4. 77) 式 可 知 
D,.G)—P,CO) — 1/4 (;—1.2. 3, 4) (3. 
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4. 100) 


4. 101) 


JF BL iB C3. 4. 99) 式 描述 的 双 原 子 初 态 的 粒子 布 居 数 也 是 满足 上 
式 , 因 此 在 不 考虑 原子 间 偶 极 - 偶 极 相互 作用 时 ,发 生 双 原子 相 于 
捕获 的 原子 初 态 条 件 即 为 (3. 4. 99) 一 (3, 4. 100) 式 . 

当 NÆO0 时 ,把 (3.4. 98) 式 代入 (3.4.77) 式 可 得 


P(t)=P(0)=1/4 (3. 4. 102) 


这 表明 ,虽然 条 件 工 依赖 于 串 的 取 值 ,但 P CO BS (ERU (IF B i928 
果 一 样 .并 不 依赖 于 只 的 取 值 . 但 对 于 条 件 ! ,由 (3.4.77) 式 可 知 


P a~ Q-- fF X 16gn)/C64g'n) =P O) (3. 4. 103) 


x IR GH Gl P. GO B9 FCRC ECT E A SC P RC IHE YE R > 
Pi(t) 和 的 依赖 关系 如 图 3. 4. 6 po. 图 中 表明 ,Pi(t) 随 着 人 0 


5.20 


vier 
20 40 80 80 100 7 


图 3.4.6 PiQOS OBS A 


的 增 大 非 线 性 地 从 1/4 减 小 到 0. 这 是 因为 与 能 态 | 十 ， 一 ;和 
| 一 , 十) 相对 应 的 能 级 在 偶 极 - 偶 极 相互 作用 下 发 生 能 级 移 位 , 导 
臻 单 原子 跃迁 (如 | 十 ,十 :一斑 | 一 ; 十) 地 | 一 ,一 ) 和 | 十 ,十 》 
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一 一 | 十 ， 一 ;< 一 | 一 ,一 )) 的 概率 减 小 ,使 得 原子 在 | 十 ， 一 ?和 
| 一 ,十 ?的 粒子 布 居 值 增加 ,从 而 P(2) 的 值 减 小 . 8 01 16g?n 
时 ,这 时 由 条 件 1 描述 的 双 原 子 初 态 实际 上 是 | 一 ,十 ;或 
i 一 ， 一 ,在 这 种 情况 下 , 双 原 子 在 原子 间 的 强 偶 极 - 偶 极 相互 作 
用 下 只 能 在 |+, 一 ) 和 | 一， 十 ) 张 荡 , 故 系统 发 生 单 光子 路 迁 的 
概率 为 0, 系统 不 再 辐射 光 于 ,从 而 双 原 子 在 基态 (或 激发 态 ) 的 粒 
子 布 居 值 为 0. 
值得 指出 的 是 ,对 于 条 件 我 们 看 到 ,此 时 
PWD=PA(0O—1/4 (i=1, 2,3,4) (3.4.104) 


这 表明 在 强 相 干 光 场 作用 下 ,如 果 双 原子 初始 时 处 在 由 条 件 下 这 
-与 各 值 无 关 的 原子 初 态 , 那 么 随时 间 演 化 的 粒子 布 居 数 也 与 0 
无 关 . 换 句 话说 ,此 时 原子 的 动力 学 行为 与 偶 极 - 偶 极 相互 作用 无 
关 , 即 与 不 考虑 原子 间 的 偶 极 - 侦 极 相互 作用 的 结果 相同 . 这 就 意 
味 着 ,由 于 强 光 场 与 原子 的 相互 作用 ,使 得 原子 间 的 偶 极 - 偶 极 相 
互 作用 被 屏蔽 了 . 可 见 在 “ 定 条 件 下 , 强 光 场 对 原子 加 的 耦 人 台 具 
有 屏蔽 效应 . 

下 面 我 们 再 来 看 看 双 原 子 系统 发 生 相干 捕获 的 三 种 原子 初 态 
有 具有 什么 样 的 性 质 . 同 第 三 章 一 样 ,这 里 也 用 原子 - 光 场 的 修饰 态 
来 分 析 . 显然 ,系统 的 修饰 态 可 以 表示 为 
Ino =C e c7. om ROSE m. m aF Cnt 一 ;nn 一 1) 


TC: ct; n—2) (一 1，2， 3, 4) (3. 4. 1052 
在 相互 作用 绘 景 中 ,通过 求解 系统 的 本 征 值 方程 
Ta( 门 > 一 oa) (3. 4. 106) 


式 中 
V! = V gta* S — aSQ) + ASP SVHS! S) 
i=1 
(3. 4. 107) 


- 436 * 


容易 得 到 本 征 值 ou FUERIS EIER Im C90 


tn 二 0、 [zx(1))=C— e— UT ni Hit, +. n--2) (3. 4.108) 
wna =R, |a(2)=l—, +. n-1)~ |+, —, ami) 
(3. 4. 109) 
aa 一 一 2， |n(3)52;—. —, n)—la/2D)\—. +. n—DD 
—(a/2D)|-4-. cg n- 1)+I+., 十 ， n-—2) 
(3. 4. 110)? 
€, —b.  |n(4))— |—. —. 3 —G/2D)|—. +, n—-1? 


—CG/2D) +. T$ n-1»4l-4c, epus n— 2) 
(3. 4.111) 


ERII. E, dE EAS — BRISCT OUSA RA ESRR LT 
得 
[Vis C00) 一 TF. | A sin2 Inc») 


一 二 cos26 Inc2» | (3. 4. 112) 


t: |P) 一 BF. $ Inc» 一 singa In(2)) | 


(3. 4.113) 


D:|vi(o» = 2 PU» 一 |n€«2)»] (3. 4. 114) 
这 里 已 利用 了 强 场 条 件 
FPF,. ARE, , (3. 4. 115) 


MG. 4.1122 —(CG. 4. 114) 式 可 以 看 到 ,发 生 双 原子 相干 捕获 
BB S AR CET EE MEER nC f nC» G1, 3, OEA. 
这 一 结果 与 第 三 章 中 的 单 原 子 系统 是 不 相同 的 ,在 那里 发 生 原子 
相干 捕获 的 初 态 只 与 系统 的 某 … 修 饰 态 有 关 . 为 分 析 这 种 差别 ， 
我 们 分 别 来 看 看 三 种 原子 初 态 在 1 时刻 的 演化 行为 ,由 (3. 4. 71) 
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式 可 知 ” 
[Vis = DE| Fine" n) 


L " ft 9 ] 
— 7, 70826,e [n (2)? | 


(3. 4. 118) 


Ivi» = DE| Een Ina» = grind? Inc» | (3. 4. 117) 
iic» = DIERE »0» — eng» (3. 4. 118) 


从 上 面 三 式 看 到 ,时 刻 系统 处 在 修 钱 态 OORS = 0 时 
刻 相同 ,由 于 修饰 态 ja(2) ?与 棵 原子 态 | 十 ,十 ?各 | 一 , 一) 无关 ， 
因此 P, GORI P.GO FELICES HE Ib E In CDD B ERO (E. 又 因为 
修饰 态 |n(7)) 是 系统 的 定 态 ,所 以 双 原 子 处 在 散发 态 | 十 , 十) 和 
基态 | 一 ,一 ) 的 粒子 布 居 值 和 初始 时 的 值 祖 同 ,因此 双 原 于 的 粒 
子 布 居 差 不 呈现 出 崩塌 -回复 效应 . 从 双 原 子 与 光 场 相互 作用 的 
角度 来 看 ,由 于 反对 称 态 2 1704. 一 ) 一 | 一 ,十 )) 是 与 光 场 - 原 
子 相 互 作 用 无 关 的 状态 , 它 只 受到 原子 间 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 的 
影响 ,因此 初始 时 双 原 子 处 在 |n(2)) 的 布 居 数 对 t 时 间 系 统 处 在 
ln(7D)(j 二 1，3，4) 的 慨 率 幅 值 是 没有 影响 的 ， 所 以 对 PIGOI 
Pstt) 的 值 起 决定 作用 的 只 是 双 原 子 初始 时 在 对 称 态 | 十 , 十 }， 
| 一 ， 一 ?和 2 "(ji 十, 一) 十 | 一 ,十 )) 的 布 届 值 . 

总 之 在 强 相 干 光 场 作用 下 ,有 耦合 双 需 子 系统 的 相干 捕获 现 
象 ,与 单 原子 系统 中 的 情况 不 同 , 在 这 里 原子 的 相干 捕获 现象 发 生 
在 原子 初 态 是 原子 - 光 场 修饰 态 的 反对 称 态 与 任 一 对 称 态 的 全 加 
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第 五 章 ”激光 场 作用 下 原子 的 自 电 离 


我 们 知道 ,处 于 基态 的 原子 吸收 一 定 的 激发 能 基 以 后 , 它 的 电 
子 将 被 激发 到 能 量 较 高 的 激发 态 . 如 果 激 发 态 能 量 很 高 达到 电离 
限 以 后 ,电子 会 脱离 原子 成 为 自由 电子 ,原子 发 生 电离 。 由 于 自由 
电子 的 能 二 是 任意 的 ,所 以 当 受 激 原 子 吸收 电离 限 以 上 的 能 量 以 
后 ,原子 系统 将 由 东 缚 态 跃 迁 到 连续 态 . 对 于 多 电子 原子 , 它 外 层 
电子 的 电离 限 显然 比 内 层 电子 的 电离 限 要 低 , 因 此 电离 内 层 电子 
比 电离 外 层 电子 需要 更 大 的 能 量 ， 

在 强 激 光 场 作用 下 ,原子 除了 在 不 同 分 离 态 之 间 的 跃迁 ,展现 
原子 行为 的 基 子 特性 如 骨 塌 -回复 ,相干 捕获 等 效应 以 外 ,如 果 激 
光 光 子 能 量 很 高 ,那么 原子 中 处 于 束 弹 态 的 外 层 电 子 , 也 可 能 吸收 
高 于 外 层 电离 限 的 高 能 光子 而 脱离 原子 成 为 自由 电子 ,使 原子 路 
迁 到 连续 态 ,原子 实现 光电 离 过 程 . 另 -- 方 面 ,处 于 束缚 态 的 内 层 
电子 , 则 可 能 在 吸收 高 能 光子 后 .由 于 激光 光子 的 能 量 低 于 内 层 电 
于 指 电 离 限 而 跃迁 到 一 些 新 分 离 态 . 处 于 这 些 分 离 态 的 电子 会 同 
处 于 连续 态 的 电子 发 生 库 仑 相互 作用 ,使 系统 发 生 组 态 混合 . 此 
外 ,同时 激发 两 个 外 层 电 子 的 电离 限 , 比 激发 一 个 外 层 电子 的 电离 
限 要 高 ,因此 激发 其 个 外 层 电 子 时 ,原子 也 可 能 处 于 一 个 电子 位 于 
连续 态 ,而 另 一 个 电子 处 在 分 离 态 的 组 态 混合 . 处 于 这 种 组 态 的 原 
子 具 有 自 电 离 性 质 ,所 以 称 这 些 态 为 原子 的 自 电离 态 . 在 激光 场 作 
用 下 , 店 子 处 于 自 电 高 态 而 具有 自 电离 性 质 , 是 光 场 作用 下 多 电子 
原子 的 重要 基 子 特性 , 它 也 是 近年 来 尖子 ,分子 物 理学 研究 中 的 重 
要 课题 之 ~…. 本 章 将 概述 有 关 原 子 自 电离 理论 研究 的 基本 内 容 . 

首先 介绍 Fano 关于 一 个 分 离 态 和 一 连续 区 相互 作用 系统 的 
理论 处 理 ,讨论 弱 激 光 场 作用 下 原子 的 自 电离 ,然后 研究 强 激光 场 
作用 下 原子 的 自 电 离 及 光电 子 谱 的 特性 ,最 后 讨论 近年 来 在 理论 
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Fu 3c Js ETE S3 (B 06 EK) DCT- B3. E S (TER. 
第 cy ” 纶 激光 场 作用 下 原子 的 自 电离 


在 激光 场 作用 下 ,多 电子 原子 可 能 处 于 自 电 离 态 , 即 一 个 电子 
处 于 束缚 分 离 态 ,而 另 一 个 电子 处 于 连续 态 的 组 态 , 其 能 级 图 如 图 
3.5.1 所 示 . 一 方面 ,处 于 某 一 束缚 能 级 |a) 的 原子 的 外 层 电 子 , 吸 
收 能 其 高 于 电离 限 的 光子 后 ,从 东 缚 态 跃 迁 到 连续 态 |:，w) ,在 连 
续 态 的 电子 具有 正 的 能 其 . 它 将 脱离 原子 而 成 为 自由 电子 ,实现 光 
电离 过 程 . 另 … 方 面 , 处 于 束缚 态 la》 的 原子 的 内 层 电子 ,吸收 高 于 
其 电离 限 的 光子 后 ,原子 会 婚 迁 到 新 的 分 离 态 12), 它 嵌 在 连续 区 
中 ,与 连续 区 交 看 .由 于 电子 间 的 库仑 相互 作用 使 束缚 分 离 态 与 
连续 态 混合 ,构成 原子 的 自 电 离 态 . 原子 中 电子 间 的 库仑 相互 作 
用 , 称 为 组 态 相互 作用 . 从 能 级 1a) 吸 妆 一 个 光子 跃迁 到 能 级 LO O^] 
电子 ,会 在 组 态 相 互 作用 的 影响 下 跃迁 到 |c, an ,使 这 个 电子 也 变 
成 为 一 个 自由 电子 ,这 就 是 由 组 态 相 互 作用 导致 的 自 电 离 过 程 . 这 
一 跃迁 过 程 中 不 存在 光子 的 吸收 和 发 射 ,我 们 把 与 连续 能 级 交 午 
的 原子 能 级 127 称 为 自 电 离 能 级 ,并 把 由 组 态 相 写作 用 导致 的 电离 
现象 称 为 自 电 离 . 这 样 我 们 看 到 ,处 于 束缚 态 |a 的 原子 在 光 场 作 
用 下 发 生 的 电离 ,是 自从 |e)?< 熏 一 |c， ua ARH la) lb) 
le» w} 的 两 种 跃迁 过 程 共同 作用 的 结果 ,在 讨论 原子 的 离 化 性 质 
时 ,应 计 及 这 两 种 过 程 的 效应 . 由 于 涉及 到 两 种 跃迁 过 程 ,理论 处 
理 比较 复杂 ,为 此 我 代 先 对 如 图 3. 5. 1 所 示 的 模型 进行 简化 处 理 . 
由 于 原子 的 组 态 相 互 作用 只 发 生 在 自 电 离 态 18) 各 连续 态 矢 
Rille o)} 之 间 , 与 束缚 态 |e 无关, 因此 可 以 把 12 和 连续 态 拓 集 
{lc，w)} 作 为 原子 能 级 的 一 个 子 空间 ,在 这 个 子 空间 中 ,原子 的 险 
密 顿 量 写 为 
Ha— HT (3. 5.12 
REP 琅 w 为 不 考虑 组 态 相互 作用 时 ,原子 在 由 152) 积 {1c，w)} 构 成 
的 子 空间 中 的 哈 窗 顿 莉 , 即 


Hy, = E, || + duele, we, ol (h = DG. 8. 
T 代表 原子 在 |8) 和 {|c, w}} 之 间 的 组 态 相 互 作用 : 


T= [doT ib ce. | +h. c. (3. 5. 3) 
AF Te NADHERNE E: 
Ta=(b]T lc; w) (3. 5. 4) 
如 果 能 够 找到 一 组 新 的 连续 态 矢 集 { |, w)} ,满足 
HalF, w) =wlF, o) (3. 5. 5) 


即 {1F, w}} 是 包括 组 态 相互 作用 的 原子 哈密 顿 量 Ha 的 本 征 态 矢 
集 , 那 么 图 3. 5. 1 所 示 的 模型 就 等 效 为 如 图 3. 5. 2 所 示 的 模型 ,这 
时 原子 在 自 电 离 能 级 15) 和 连续 态 |c. w) 之 间 的 相互 作用 归并 到 
xk SES |F. wy? 中 ,从 而 使 包括 自 电离 过 程 的 光电 高 问题 变 得 简 
单 . 下 面 我 们 来 求解 H, 的 本 征 态 矢 集 {|F, w)}), 即 通常 所 称 的 
Fano 本 征 态 . 


IF,w > 


mau m la> 1a 


图 3.5.1 MOESA FAF 图 3. 5.2 包括 组 态 相 互 作用 的 
自 电离 能 级 示意 图 Fano FIERI IF, om)} 的 能 级 示意 图 


显然 ,Fano 本 征 态 ]f, w) 在 由 15) 和 连续 态 矢 集 {|c， eJ 
成 的 子 空间 中 可 以 表示 为 
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IF, o) = Bo) |b) 十 [aveo ety le. w) (3.5.6 


把 上 式 代 入 (3.5.5) 式 ,并 在 两 边 左 乘 42| ,考虑 43. 5. 10— (3. 5.4) 
式 可 得 


地 | CHO, 十 了 1[B(o) b) + [du Cto, ae, w')] 


= etbl[BCo) |b) + [awCte, w ) le, m] 


(3.5.7) 
由 于 |8}, des e» WIE 
blb = i 
GC. w |e, w= lw — a) (3.5.8) 
(5c. ww} 二 0 
因此 (3. 5.7) 式 化 为 
(w — Ep) Blo) 一 | dwc, wo. (3.5.9) 
n 
同样 地 ,在 (3. 5. DAREA, w | 可 得 
(G9—  )C Cow ) - T., Bo) (3. 5. ]0) 


联 立 (3. 5. 99 (3. 5.10) 式 , 即 可 得 到 关于 概率 幅 B(w) 的 方程 ,但 
是 必须 注意 到 o= 必 是 函数 (一 属 ) :的 一 阶 奇 点 , 困 此 在 由 
(3.5.10) 式 求 Clw,，w'} 时 ,应 把 它 写成 主 部 函数 和 6 函数 的 形 
式 , 即 


Clw, w )— SBT 一 zi 20080 —e)|a.5 .1D 


这 里 之 (w) 是 一 个 待定 的 .与 w 有 关 的 函数 . 将 (3.5.11) 式 代入 
(3. 5. 9) 式 得 到 
P 


(a — E) Blw) =B dw | To "Iz 


w — to 


+ Zlo lw 一 «| (3.5. 12) 
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-一 般 说 来 ,B(w) 关 0, 因 此 {3.5.12) 式 化 为 
Z(a) = [wm Es tw] T l? (3. 5. 13) 
式 中 
E'G)- E [aM ITo Gw 
EXHI ATRAEM 49. EL Ve FE D 13 SER. LOO PES RE BE SCR — 7 
移动 . 3.5. 110, (3.5. 13) 式 代入 (3.5. 6) 式 ,得 
|F, w= Bio) bo à f dw BT E les w) 


— eut * 


" [Laut BDT az Goto — auf) le "us 
ü 


e — E, (o) 


T lc, w) 


= Bio) | 18) 十 
十 [av Tag yle, «| (3. 5. 15) 
十 式 中 的 BCw}) 可 以 利用 | ww) 的 正 交 归 一 化 性 质 求 出 由 于 
(F, w |F, w= (ce — w') 


| T7 LU 2 P 
= B^ (v XB) (1 aw IT. ln 
+ ZG — w |x [— 
+ ZG» — 4) ]] 
, D ps P 
= B* (w Bi faw T gy 


—r + Zim! Zl lo — a elw 


w— w' 
rr P EF 
— a!) 4- ZO a!) 
w  — 4o 


+ — ,Zs — wy l} (3. 5. 16) 
wW — w J 


1 


E 


为 计算 上 式 中 的 积分 ,注意 到 两 数 (w 一 wu) :可 以 有 如 下 的 傅 里 
od d 


"E zu dk 一 ig exPL2nik co — w'3] 

(3.5. 172 

次 此 

J 2 x m zi d d£ TEE exp(2z: [£a 
-— «') Rw — w')]t (3.5.18) 
u—kdh ， v—(k—k)/2 (3. 5. 19) 
则 
kk' /|kk' = (u? — Avi) / Ju! — Av! | 2 —12- 28, Ci? — 4v) 

(3. 5. 20) 


其 中 S Gà - 40 BT BEK GREC BRE UN 


TERTIA 
ETETE CH lvl (3.5.21) 
i1 Clu|>2|v]) 


这 样 , (3. 5.18) 式 可 化 为 


a . MM. t ` 
pL -| duexp | 2xui| eU esaet]: 


ka 


|72 
x Hiss dv — aS E Jexpl [2niv Gu 
— e| ]-* < duexp| 2rui| F dn a 
— wr | ]* D -- w) 


B 2sinz |u: (vw — w) 
mlw — w) ] 


Bor — Lu!) Bw ey 
L 2 a4 


H —Ó [i (exp[ 2mui cw zx v] 


w — w 一 ce 


— exp [22i«to — a") frau 3. 5. 22) 
E iu | 
注意 到 (3. 5.17) 3X , Bl 
PERPE) Xn ro — Goa! )/2]8 ) 
i = á ] (3. 5. 23) 


ej! —to | 四 一 外 w — o 
将 (3. 5.23) 式 及 6(w 一 wD6(w — ef =l — oto )/2 ]8Go— 
ww) 代入 (3.5.16) 式 ,得 到 
Elw — a) =B' (w )B Cw) fi + | (T. n 


+ Z(a)Z (a ) |8 Cw — w ) 


P 


w — a 


+ | de Tu p| w =- 2| 


P 


A - Tt | 十 2 gZ (olw 一 w') 


w — w'| = 


Foz 一 «| (8. 5. 24) 
再 利用 (3. 5. 14) 式 ,使 上 式 进 一 步 简化 为 
lw~ w ) 7 B' Xe) B(e)8 (o —o o [z? -FZ Zw )] | Du |? 
(3. 5. 25) 
所 以 有 


El 
z Ta [o— E, Co) ] 


如 果 选 择 适 当 的 相位 因子 , 则 iF, w} 表 示 为 
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|BCo) = (3. 5. 26) 


Ir, e 


[F, w) = -一 一 z 一 一 
e TS T + [uo c EZ Co) J 


+ le- Ew ]e« w) 十 T. | deToa Ete, w>) 
E EX ! 


(3. 5. 27) 
这 样 我 们 就 得 到 了 包 笑 原子 组 态 相 互 作用 的 系统 的 Fano 本 征 
态 , 它 是 一 组 新 的 连续 态 . 上 式 也 何以 写 为 
IF, am E Tu E o — E/ GO Y Ded go 
*t[e— Er w]e w} (3.5. 28) 
其 中 
qe) = un + 'aeTa le sf) (3.5.29) 


表征 原子 的 自 电 离 态 | 通过 与 连续 态 氧 集 {|c,w)? BLA TB dH 
互 作 四 而 形成 欧 新 的 分 离 态 ， 由 (C3. 5. 28) 式 可 以 看 到 3E SES |. 
w RA STAA e—E'!CGO. 如 果 假 设 给 态 相互 作用 矩阵 元 T 
对 w 的 依赖 不 很 明显 ,那么 旧 的 连续 态 |c, w)? 由 于 12) 与 1lc，o); 
间 的 组 态 相 互 作用 而 在 == 志 ' (w) 处 有 一 个 发 散 禾 正 因 子 , 而 且 
新 的 分 立 态 |gkw)) 由 于 组 态 相 互 作用 而 合 有 一 个 中 心 为 w= EE。 
(Cow) 的 洛 伦 兹 因子 . 

得 知 包 括 诛 子 组 态 相 互 作用 芍 本 征 态 I, wy 以 后 ,我 们 就 可 
以 在 这 组 态 矢 集 {| 下 , w)) 中 讨论 弱 光 场 作用 下 原子 的 离 化 问题 . 
在 如 图 3.5. 2 所 示 的 模型 中 ,如 果 假 设 光 场 很 弱 , 那 么 在 系统 的 哈 
FR H=H tV 中 ,原子 - 光 场 相互 作用 蛤 密 顿 量 V 的 量 级 较 
小 . 因此 可 以 利用 微 扰 理论 ,在 (|, ww)} 态 空间 进行 处 理 . 由 费 
米黄 金 定律 可 知 , 初 始 处 在 束缚 态 |e? 的 原子 在 弱 光 场 作用 下 牙 迁 
到 态 | 下 , w) 的 概率 为 


Tr = > “aw — w )|lalV |F, w) | dæ (3. 5.30) 


式 中 
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W; — ta F eut, 
un, 为 光 场 的 频率 ,ow 为 原子 在 la) 的 本 征 频 率 , 即 日。 a? — s 
Xla*. (G. 5. 300 3X HB GEARS MESE Ca |V Kw) 表示 为 
ta iV E, w =i a| Ta l^)» 


+o- Er) Y PCE GV pw) 


-FGo— E, lw) Ga |V. le, 225] (3.5.31) 

ES 
Y= n |T a? (3. 5. 32) 
e= [o — E; lw) /Y (3.5. 33) 


q (w= (alV|gGo)2/CG21]V les aTa) — (3.5. 34) 
显然 ”描述 珠子 从 自 电离 能 级 12) 跃 迁 到 jc，o? 的 衰变 率 , 它 反映 
B Y) fle wow)> 间 的 组 态 相互 作用 使 原子 发 生 自 电离 的 强度 ;e 
称 为 Fano 约 化 能 量 ;9(o) 称 为 Fano 因子 ,可 以 通过 选择 适当 的 
相位 因子 使 它 为 实数 ,显然 它 表 征 原子 在 光 场 作用 下 ,从 |ay< 一 
1 和 从 la?< 一 |eyo) 间 的 辐射 耦合 的 相对 强度 . 如 果 原 子 在 |a》 
4 je. o? [BIB Gr AR 88 ,那么 gz(o) 的 值 就 很 大 ,一 般 说 来 ,矩阵 
元 ajVig(w)? 及 Tw 对 的 依赖 不 很 明显 ,因此 为 计算 简单 起 见 。 
以 下 均 假 设 g wo AŽ. 现在 把 (3.5.32) 一 (3.5.34) 趟 代入 
(3. 5. 31) 式 , 则 得 


CalViF, w=(1+e) alV le, o (etq) 


一 (ee 一 站 ac we*(etg)} 


1 1 
em 、 IPM 
— (alV le, w igt De free 


iH ov 为 相位 因子 .再 把 (3.5. 35) 式 代入 (3.5.30)? 式 ,我 们 得 原 
T WES Ia EKXESIAS IF. o^ DEBERE, USE REC XE 88 3635 ER 


] (3. 5. 35) 


Pa—DdTgY/0T 8) (3. 5. 36) 
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式 中 
D. 5 Ka VV le. e) |Van]? (3. 5. 37) 


这 里 1's 代表 在 光 场 作用 下 ,原子 从 14a) 跃迁 到 连续 态 |c,， o) B5 8E 
这 、 攻 x/ 了 Tw 表征 了 在 光 场 作用 下 :由 态 |a) 跃 迁 到 态 |,，w) 的 概 
率 与 由 态 la} 跃 迁 到 态 |c, w) 的 概率 之 比 ， 由 于 已 假定 4 与 “无 
关 , 所 以 它 通 过 与 相关, 它 是 的 函数 ,因此 
FG) D, Tuam GAY (1+g’) (3. 5. 38) 


在 图 3.5. 3 中 ,我 们 给 出 了 9 ROI BE ELE CO e 的 关系 ,所 图 
T R, g 取 不 同 值 时 , 即 原子 在 光 场 作用 下 ,系统 在 |a?< 一 一 |2， 
Hee- ie .wow)? 之 问 具 有 不 同 辐射 耦合 强度 时 ,Rs) 的 值 是 不 - 
样 的 . 我 们 看 到 , 当 9 一 0 时 , 即 原子 在 光 场 作用 下 ,从 |a}) 向 15) 的 
跃迁 不 允许 的 情况 下 ,Fle) 在 e=0 两 侧 呈 对 称 分 布 , 当 e 一 0 时 ， 
F(0) 王 0, 即 原子 在 w 二 E(w) 点 出 现 了 一 个 不 被 离 化 的 很 窄 的 区 
域 ,这 是 因为 原子 在 158) 和 'c, w}) 间 的 组 态 相 互 作用 ,使 得 本 征 能 
域 为 E(w) 的 能 级 |c，Es'(w)) 发 生 了 移动 , 导 铬 在 Fano 态 |F， 
« (3. 5.29) 栋 中 不 存在 |c， Er (w)) 这 一 能 态 , 使 得 原子 不 可 能 从 
la) HR c — TETERE [e E (o0) A IEEE a — 0 时 ,下 (0) 二 
0. "4 e0 时 ,FF(e) 的 值 随 着 |e| 的 增 大 趋 近 于 1 ,这 说 明 由 于 原子 
从 |a} 到 | 的 跃迁 是 禁 形 的 ,对 Ts 起 主要 贡献 的 是 原子 从 ;a}) 到 
EZERK. o) } 的 跃迁 过 程 . 

HA a ERAK, BD EST a? m les ww) 的 跃迁 减弱 ,从 图 
3.5.3 中 (9 二 0, 1. 2,，3) 看 到 ,F(e) 随 的 变化 曲线 不 再 是 对 称 
的 . 同时 ,Ce) 在 e 二 一 g 出 现 零点 ;在 e — a 区 域 ,F(e) 的 值 小 
于 g=0 时 的 值 ;而 在 e>>0 的 区 域 ,F(e) 的 值 则 明显 大 于 9 二 0 时 
的 值 ;在 se 二 1/9q 处 ,Fle) 有 极 大 值 ,峰值 为 1 十 g*:. 这 是 因为 从 
(3. 5. 310, C3. 5. 35) 式 可 以 看 到 ,产子 在 光 场 作用 二 ARDAS la) 
向 Fano & 4E 5 | F ,w}) 的 跃迁 过 程 是 由 从 |a} 到 新 的 分 立 态 
gw 以 及 从 1a) 到 连续 态 |c，w)}) 共 同 构 成 的 ,这 两 种 跃迁 过 程 彼 
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此 干涉 . 在 e 达 一 9g; 即 wE (ww) 过 一 ry 时 , 《3.5.31) 式 中 有 边 的 
两 个 夭 阵 元 相位 因子 相差 x, 妈 发 生 相 消 干 涉 , 使 得 在 ce 二 一 g 区 
域 .F(e) 的 值 比 g==0 时 的 值 要 小 . E e= 一 9 时 ,这 种 相 消 干涉 最 
强 , SRSEFCT— 0 —0, 28 86 HEe— — ga Fan A. Eez 0, Hil 
w=- E, (Go) 270 时 ,两 种 跃迁 过 程 具有 相同 的 相位 ,发 生 相 长 干涉 ， 
在 二 1/9 点 ,这 种 相 长 干涉 最 强 . 再 加 上 当 9 天 0 时 ,原子 从 jcy》 
Ele o 直接 跃 迁 的 概率 减 小 ,使 得 在 D 区域 ,F(e) 的 值 比 q— 
0 时 的 值 要 大 . 而 在 e-*0 这 - : 极 罕 的 区 域 , 虽 然 3 天 0 时 ,原子 的 
iay< 一 一 oo 和 la 一 一 上 co 的 既 迁 过 程 也 是 相 消 干涉 ,但 由 
于 4 一 0 时 ,原子 在 es=0 这 … 极 窗 的 区 域 不 会 被 离 化 ,因此 9 天 0 
FORATE q—08T € K. 


Fu 上 
:0 


m 
gcn: 


0 
-10 -5 0 5 10 e 


[] 3.5.3 gg 取 不 同 值 时 ,FCe) 随 的 变化 昌 线 


图 3.5.4 给 出 了 另 一 极限 情况 , 即 9 很 大 时 FR"(e) 随 e 的 变 
化 曲线 . 为 和 9 值 不 很 大 的 情况 相 比较 , 这 里 也 给 出 了 a—1 时 
Ps) 的 曲线 . 我 们 看 到 ,此 时 原子 在 光 场 作用 下 从 Ja 直接 聊 
迁 至 ic，aow), 既 迁 的 耦合 强度 虽然 很 弱 , 但 原子 通过 向 自 电离 能 级 
1 跃迁, 然后 在 组 态 相 互 作用 下 仍 可 能 牙 迁 到 ic，w? 而 发 生 自 电 
BUR. 显然 。 一 一 9 仍 是 中 Ce) 的 零点 ,并 且 在 se 一 1/9 EON 
然 出 现 极 大 值 . 


* 450 * 


eu m 


从 上 面 的 讨论 可 以 看 到 ,原子 的 自 电 离 在 原子 的 光 致 离 化 过 
程 中 是 起 重要 作用 的 物理 过 程 , 因 此 在 研究 原子 的 光 致 离 化 问题 
时 ,必须 考虑 自 电 高 过 程 的 效应 . 上 面 我 们 讨论 了 在 弱 光 场 作用 
下 原子 的 自 电离 问题 ,那么 在 激光 场 很 强 时 ,原子 的 自 电 离 过 程 的 
情况 怎样 呢 ? 下 面 来 讨论 强 激 光 场 作用 下 原子 的 自 电离 问题 . 


Für 


LL 


0 
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(3.5.4. q RIRA CFO JER e f) 4C E 


第 二 节 ” 强 激光 场 作用 下 原子 的 自 电 离 


我 们 仍 以 如 图 3. 5. 2 所 示 的 模型 为 例 ,但 这 里 假定 与 原子 相 
互 作用 的 光 场 是 强 激光 场 , 原 子 与 光 场 相互 作用 的 哈密 顿 量 了 较 
大 ,因此 微 扰 论 不 再 适用 , 故 需要 采用 新 的 方法 来 处 理 原子 的 自 电 
离 问题 ， 

假设 图 3. 5. 2 中 的 激光 场 是 强 单 模 光 场 ,以 致 于 可 以 用 经 典 
电磁 波 描述 ,那么 在 旋 波 近似 下 系统 的 哈密 顿 量 可 写 为 


H = E,ja?(a| + Tale» tui 


+ fun, arw +h. E (3. 5. 39) 
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为 书写 简单 起 见 , 这 里 已 用 |o? 代 蔡 Fano 本 征 态 | 下 , 20.0. 表示 
EAER PRTA la) je |e) BRER E REJ: 


Q,— lgt idet la |V |e, wL (en + (o 3722 75 


(3. 5. 40) 
如 果 定 义 与 原子 - 光 场 相互 作用 强度 有 关 的 参数 A, 为 
Ne= Gun)! ?V exp Gg?) (3.5. 41) 
其 中 
V,.—(a|V |c, w) (3. 5. 42) 


通过 选择 适当 的 相位 因子 使 得 Q0, 为 实数 ,那么 (3.5. 40) 式 变 为 
Q.-[G—D^ (47 0 GxY)U (3.5.43) 
如 果 原 子 初 始 时 处 在 束缚 态 i<》, 那 么 随 着 时 间 的 演化 ,系统 
的 态 矢 演化 为 
ja» = «tla + [Bl de — (5.40 


3 851 1 COO S GAS RERE aO M B.C1) ,为 此 利用 苹 定 调 
方程 可 得 
a(t) —i Ja.&.coaw (3. 5. 45) 


P= ilw — «B. — iQ e(t) (3. 5. 46) 
# TES E. —0,xXP e 为 激光 场 的 频率 . 对 方程 (3.5.45)， 
(3. 5. 46) 式 作 拉 普 拉 斯 变换 , 即 定义 


B. ) 一 J, eec ; 
ô 


e G)— [aede (3. 5. 47) 
那么 (3.5. 45). (3.5. 460 LE 
germ ee fawn. B. (3. 5-48) 


zB. — SB i08 (3. 5. 49) 
式 中 已 令 oe. HC. 5.49) 式 可 得 


B comte (3. 5.50) 
将 (3. 5.51) 式 代入 (3.5. 480 3X £8. 
qd (3.5.51) 
式 中 
N= ja«2: 2.7 4 i8) (3. 5.52) 


再 将 (3. 5. 43) 式 代入 上 式 , 得 到 
N=[ 十 DazY ] A dote + g/L (z+ i801 + &)] 


(3. 5.53) 

由 于 在 43. 5. 14) 式 中 ,组 态 相互 作用 导致 的 频 移 项 相对 E; 来 说 很 

小 :因此 在 以 下 的 讨论 中 可 略 去 它 的 影响 , 即 假设 Es Go) = Es H 

匡 令 以 王 E, 即 认为 激光 场 的 频率 与 自 电 离 能 级 15) 和 束缚 能 级 

la) 之 间 的 本 外 跃迁 频率 是 共振 的 ,然后 将 《3.5.33) 式 代入 
(3. 5. 53) 式 ;利用 复 变 洱 数 的 留 数 定理 计算 积分 以 后 可 以 得 到 

N=[4 Hi (2 —0) 7 Hia) (3.5.54) 


303.5. 510, (3.5. 540 3X — ERA (3. 5. 50) 式 , 即 得 8.(z) 的 表达 
式 : 


BG — (rid) (z+ N)] (3. 5. 55) 


Xpa GO B, GO PE pr e da p gi ze d ,就 可 以 求 出 相应 的 概率 幅 
aG) 3. 的 表示 式 , 由 此 证 进 一 步 讨 论 在 尾 意 时 刻 上 系统 处 于 态 
[a 28 | eo? B] BESE ,从 而 得 知 系统 中 光电 子 随时 间 变 化 的 性 质 . 
实验 上 对 原子 离 化 情况 的 观察 .主要 是 测量 原子 的 稳 态 光电 
六 谱 , 所 以 下 看 讨论 不 字 的 稳 态 光电 子 谱 , 在 (3.5.44) 式 中 、 
3.(0) 的 博时 时 变 换 . 就 是 逸 出 电子 的 频谱 ,而 稳 态 光电 子 谱 即 是 
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p.00 在 长 时 极限 下 即 上 = 时 的 博 里 叶 变 换 . 令 


rz 二 08/[4(1 十 gq)] 
则 (C3. 5. 55) 式 化 为 


B.Cz)= —iQ,^ Gd Y)/[G--i8) ez) (z—z2)] 
— nN- Y+zı 1 1 ] 
=mi, [| 之 十 16 i 
Y 十 zz 1 H 
neca pem zm (3. 5. 56) 
AF 
(rex) ne 22 —A(xq! — 2iqx) 
gm —— À————M————————- 


对 (3. 5. 56) 式 作 拉 普 拉 斯 道 变换 ,并 利用 


| “esqt = (z -— a}! [Re(z) Re(a)] 
9 
则 


B.) = i" p Tm 


[exp(zi£) —expC— 100) ] 


X 至 [exp(zt) —exp( iD] i 
当 t>ce 时 ,上 式 化 为 
ERU (— i8) = 
B.CGD le = miie [C ESPRIT Eu iot) (3. 5. 58) 
S5 Ex RBILBLGD | -对 应 的 即 是 光电 子 的 频谱 ,从 而 
z W(a)—z|B.G) Ples 
[2 +g 
EET If ,Mg 


Y o0 à Y | 
L? 495. +[ə +a ®t >] 


(3. 5. 59) 
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(3.5. 57) 


注意 到 (3. 5. 560. (3. 5. 58) EL (3. 5. 59) 式 的 第 一 行 ,原子 的 稳 态 
光电 子 谱 叉 可 写成 
TW(w)= lim x |. GO X G4-i)|* (3. 5. 60) 


从 (3. 5.59) 式 出 发 , 即 可 讨论 稳 态 光 电子 谱 x W (0 5j Fano 因子 
g 以 及 与 激光 场 强度 有 关 的 参数 0, 之 间 的 关系 . 下 面 先 来 分 析 q 
一 co 时 , 即 原 子 在 激光 场 作用 下 从 束缚 态 |a}) 向 连续 态 |c, %) 了 跃迁 
的 概率 很 小 ,而 由 束缚 态 1a) 到 自 电离 态 i5) 的 跃迁 概率 相对 很 大 
的 情况 下 , 稳 态 光电 子 谱 x 镀 (w) 的 性 质 . 


1. 当 q cold 
g 一 心 的 极限 下 , (3. 5.59) 式 化 为 
(X 
= ari 
Er : (3.5.61) 


| am) eus 


图 3.5. 5 给 出 了 在 不 同 的 QE 值 下 ,由 (3.5. 61) 式 给 定 的 光电 子 谱 
分 布 ， 在 激光 场 较 弱 时 , 即 OY 时 , 稳 态 光电 子 谱 在 w 一 内 处 
有 极 大 值 AY/05, 这 说 明 在 弱 场 情况 下 ,原子 从 束缚 态 共 振 琢 收 闫 
率 为 a 的 光子 ,跃迁 到 自 电 离 态 15), 然 后 在 组 态 相互 作 用 下 , 荆 
ER ie, w)[ 这 里 忽略 掉 了 E(w}) 中 的 频 认 修正 项 ] 的 概率 最 大 ， 
因而 产生 的 频率 为 o 的 光电 子 的 概率 最 大 . 这 一 结果 与 前 面 利 
用 微 拢 论 所 得 的 结果 是 相符 的 . 同时 从 图 3. 5. 5 还 可 看 出 , 随 着 
激光 场 增强 ( 伪 二 1, B=2), m W Co) E o= 处 的 峰值 下 降 ,并 
且 光 电子 谱 的 线 宽 变 宽 . 这 是 让 于 随 着 激光 场 增强 ,初始 处 在 束 
缚 态 ia) 的 原子 在 |a}, 15) 之 间 的 振 落 频率 增 大 ,因此 原子 在 自 电 
离 能 级 15) 停 留 的 寿命 变 短 , 导 致 光电 子 谱 的 线 宽 增 宽 . 

当 Ql» 2Y Hd. Eg É HER BP. W (a0 YE e — e c 


V/ QUA — rA ARKE OS/C C02 — Y CBE 3: 5.5 所 
ZO. 这 是 因为 在 强 共 振 激 光 场 的 作用 下 ,原子 的 自 电离 能 级 发 生 
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分 裂 , 分 裂 成 频率 为 ot vV OUVA Y /289 WE BEER. YU S SEE 
缚 态 |a? 的 原子 在 强 光 场 的 作 月 下 ,以 相同 的 概率 欧 迁 到 这 两 个 新 
的 能 级 上 ,然后 在 组 态 相 互 作用 的 影响 下 ,以 最 大 的 概率 路 迁 到 连 
BE c. ovo V 05/4 7/25 , IE TES ERST E o — eo. 处 的 峰值 点 分 


随 着 0: 值 的 增 大 (人 8 二 4, 01— 16). x 克 (wo) 的 峰值 减 小 , 线 宽 增 
党, 这 一 现象 与 弱 场 (人? 二 1， 0: — 2» d IRL. 


? H iw) 


* —4 7n 4 8 iw Tr 
Bem «qoo A Ie BERE RR OE RS, iE rW Go 


2. 当 g 取 有 限 值 时 

B] Fano AF q 为 有 限 值 的 情形 ,此 时 原子 在 光 场 作用 下 可 以 
A BORSE lao PESE Ic. oo HERRE. 由 稳 态 光电 子 谱 
(3. 5. 59) 式 可 以 看 出 ,6 二 一 7g 始终 是 稳 态 光电 子 谱 的 零点 ,这 一 
结果 与 利用 微 扰 论 所 得 的 结果 相同 ,这 也 就 是 说 ,不 管 在 强 激光 场 
还 是 弱 激 光 场 作用 下 ,处 于 束缚 态 a) 的 原子 在 离 化 过 程 中 由 于 两 
种 离 化 通道 的 相 消 干涉 ,导致 光电 子 谱 中 出 现 Fano 零点 . 

图 3.5.6 给 出 了 q— — 1 时 ,反映 光 场 强度 的 Q0. 取 不 同 值 时 ， 
x W(w) 随 53 的 变化 曲线 . 从 图 中 看 到 ,02,=3 所 对 应 的 光电 子 谱 
的 形状 与 2, 二 1 时 具有 很 大 差别 . 这 时 WCw) 在 = 一 0.857 附 
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近 具 有 一 峰值 很 高 而 线 宽 很 罕 的 尖锐 峰 , 它 表明 原子 的 自 电 离 性 
质 发 生 了 显著 的 变化 . 为 理解 这 种 变化 的 物理 态 质 ,我 们 将 
(3.5. 59) 式 改写 成 如 下 的 形式 ， 


= | 人 二 9Y | 
fp)-— | 
rWG)-W,I7- (3. 5. 62) 
式 中 
w. 5 E 
We (3. 5. 63a) 
Z,-|éx Rm | Ci '-W, £Rsinð)/2 (3. 5. 63b) 


Re” — V — o -W, HW, ai (3. 5. 63c) 


AW lj 


Go Mr 


图 3.5. 6 9— —1. 05 取 不 同 值 时 的 光电 子 谱 WI Ga? 
(3. 5. 62) 式 表明 ,x W(w) 是 两 个 洛 仑 兹 函数 124 | 的 乘积 ,这 两 
个 洛 仑 效 子 数 的 中 心 位 证 分 别 为 8 一 士 &ese ,宽度 分 别 为 (7 十 
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W, + Rsin60/2. 显然 ,如 果 Z. 或 Z. 含有 因子 (8 十 Yq), 那 么 
(3. 5.62) 式 就 会 出 现 一 个 峰值 无 限 高 而 峰 宽 无 限 窑 的 尖锐 上 峰 , 这 
(8+ Rcos8/2) —i (V+W, +t Rsing)/2=60+Yg (3. 5. 64a) 
满足 上 式 的 W, 值 为 
W,=Y (3. 5. 64b) 
相应 地 , 当 光 强 满足 
M= Ag) (3. 5. 64c) 


时 ,光电子 谱 WCw) 中 就 会 出 现 一 个 十 分 失 锐 的 峰 ， 对 于 图 
3.5.6 中 的 g= 一 1 而 言 ,二 2 V27Y, 6—Y. 显然 这 一 值 与 图 中 
£2,— 3Y,0—0. 85Y 时 的 现象 是 相符 的 . 

下 面 我 们 再 来 看 看 光 强 满足 (3. 5. 640 Sft, HW, — Y 时 ,由 激 
光 场 离 化 的 光电 子 的 总 概率 ,由 (3. 5. 62) 一 (3.5. 63) 式 得 知 


Poux Y 


(3. 5. 65) 
那么 初始 时 处 在 束缚 态 的 原子 不 被 离 化 的 概率 为 


P,(o0)=1—P.()=1/2 (3. 5. 66) 


上 式 说 明 , 当 激光 场 的 强度 满足 (3, 5. 64c) 式 时 ,初始 处 在 束缚 态 
的 原子 在 激光 场 作 用 下 会 部 分 地 被 摘 获 于 束缚 态 la 而 不 被 离 化 ， 
3E (HB IX R03 SR PR 2J ^48 T EX" (Confluence of Coherence). 5 
致 这 种 现象 的 原因 是 ,初始 处 在 束缚 态 |a) 的 原子 在 激光 场 作用 
F.E a) [cs aA lajem lba), aXX PST ER XEGB 
道 被 离 化 的 ,这 两 个 通道 彼此 之 间 具 有 干涉 效应 , 当 WWW, 二 7 时 ,这 
两 个 通道 发 生 相 消 干涉 ,使 得 处 于 束缚 态 |a? 的 原子 不 会 完全 被 电 
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从 上 面 的 讨论 我 们 知道 ,处 于 束缚 态 |a) 的 原子 可 以 吸收 一 个 
频率 在 电离 浪 ( 阔 什 ) 附 近 的 光子 后 唉 迁 到 连续 态 1w;) ,然后 放出 
一 个 光电 子 , 这 正 是 考虑 组 态 相互 作用 的 爱 因 斯 坦 光 电 效应 的 结 
3. 然而 在 强 激 光 场 作用 下 ,如 果 原 子 还 有 比 连续 态 jm? 的 能 量 
E nh ox 的 连续 态 |w)( 二 2，3，….)( 如 图 3. 5.7 所 示 ) ,由 本 篇 第 
一 章 和 第 四 章 可 知 ,跃迁 到 连续 态 en) 
的 原子 可 以 再 吸收 光子 而 跃迁 到 新 的 连 
续 态 | 名), 即 原子 发 生 多 光子 吸收 过 程 . 
处 在 连续 态 |w,} 的 原子 放出 一 个 高 能 电 
子 , 即 快 电子 ,而 发 生 阐 值 以 上 的 离 化 现 
象 ,我 们 称 这 种 现象 为 阅 上 离 化 现象. 
随 着 高 功率 激光 技术 的 发 展 ,近代 的 实 
验证 实 了 原子 的 阅 上 离 化 现象 , 它 表 明 
在 强 激光 场 作 用 下 ,光电子 谱 可 以 有 多 
个 峰值 ,每 相 邻 两 峰 的 能 量 间距 为 一 个 
激光 光子 的 能 量 ( 如 图 3. 5. 8 所 应 )， 当 
激光 场 的 强度 不 很 强 时 ,光电 子 谱 的 第 
一 个 峰 比 其 他 的 峰 要 强 得 多 [如 图 
3. 5.8(a) 所 示 ], 贿 着 激光 场 强度 的 提 。 87 IFTE RUE 
高 ,第 一 个 峰 的 峰值 下 降 ,而 第 二 、 三 个 POCUNISUMIS 
峰 的 峰 信 明显 增加 ,以 致 于 超过 第 一 个 峰 [如 图 3. 5.8(b) 所 未 ] 
而 当 激光 场 很 强 时 ,第 一 个 峰 . 其 至 前 面 几 个 峰 可 能 消失 ,后 面 峰 
的 峰值 明显 增加 [如 图 3. 5. 8(c) 所 示 ], 这 种 现象 称 为 “ 峰 开 关 ” 效 
显然 ,图 3.5.8 中 的 第 一 个 光电 子 峰 是 初始 处 于 束缚 态 的 原 
子 吸收 一 个 光子 在 连续 态 iw 被 离 化 后 所 产生 的 光电 子 的 强度 分 
布 ,余下 的 峰 则 是 原子 在 连续 态 |w) 上 继续 吸收 光子 睹 迁 到 新 的 


1 459 * 


XE $E 2S |o GsE D E Cfi 3.5. 7 BEA ,;* 'k Bf d 3 8998 EE a 
4p . IC Esp xx Peu rop RV S 36 E T RR E E EC — ud Bro] Iz 865) 6 d. -F 
的 速率 要 大 , 即 原子 在 强 激光 场 作用 下 发 生 阅 上 离 化 现象 .下面 
我 们 讨论 二 阶 离 化 过 程 , 即 原子 在 阅 值 以 上 得 吸收 一 个 光子 从 连 
S dS |o 路 迁 到 连续 态 jw :的 离 化 过 程 , 对 光电 子 谱 的 影响 ,从 而 
从 理论 上 来 分 析 疝 上 离 化 现象 的 特征 ， 


1 
(a) 

E I E E 
1| 
| .> 
L3] ME ML dE S dI um. 
1| 
| i 
REB |] | dj eus a 


[8 3.5.8 PAH KRETALA RR EG EST 
GUESS LM S Aen.) 

(2) BOCE HEH TF: ib) 中 等 强度 激光 场 作 用 下 ; (CO 强 激光 场 作用 下 

我 们 考虑 如 图 3. 5. 9 所 示 的 原子 - 光 场 祖 互 作用 模型 ,这 里 原 
子 的 态 空间 包括 束缚 态 |a}、 自 电离 态 泣 ) 以 及 与 18) 有 组 态 相 互 作 
用 的 第 -一 个 连续 态 |c,，;， 除 此 以 外 , 态 空间 中 还 有 能 量 高 于 1c1)、 
且 与 |} 和 |c,) 满 足 电 偶 极 跃迁 定 则 的 第 二 个 连续 态 |c:)， 显然 在 
激光 场 作用 下 ,原子 在 |5) 和 |cs) 以 及 lc) 和 1cs) 之 间 的 嫉 迁 过 程 
就 是 我 们 所 关心 的 二 阶 离 化 过 程 . 为 处 理 问 题 简 便 起 见 ,我 们 利 
用 前 面 介绍 的 Fano 对 鱼 化 方法 ,将 自 电 离 态 15; 和 连续 态 |c1) 合 
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并 成 具有 内 部 结构 的 Fano Ale) IUA 3. 5.9 所 示 的 模型 化 为 图 
3. 5. 10 所 示 的 级 联 双 光 子 跃迁 模型 . 于是, 原子- 光 场 相互 作用 
系统 的 哈密 融 量 表示 为 
H = Ela) lal + ja wkw c [aile es 
L | [aao cs. faul ce! +h. c | 


(3. 5. 67) 


-— eH 


图 3.5.9 考虑 - 阶 离 化 过 程 的 图 3.5.10 Fano 对 条 化 后 的 原子 能 级 
LES E SEE 结构 示意 鲁 { 包 括 -- 阶 离 化 过 程 》 
与 (3. 5. 40) 式 相同 , 式 中 既 迁 矩阵 元 Qui. 人 分别 为 
(Q,,— (qq + DexpGgd lal V |e[G -- 227! 4- Cga 43-071] 
(3. 5. 68a) 


Dj,— (q  DexpGpo t |Viiep[t — 0^!  (Q, 9 5077 
(3. 5. 58b) 
这 里 ge ESRAS Oo ARN] Fano 因子 ,qi 则 是 与 连续 态 ic,) 有 
关 的 Fano 因子 , 它 满足 
g= 6 Vile /[xoól|TleotelVile)3 (3.5. 69) 
V.V, 均 为 激光 场 与 原子 发 生 侦 机 相互 作用 的 哈密 顿 量 . 另外 , 定 
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(2, V AxY (gs + idexp Ciga) (a |V [e 


N= Any ig, + DexpGgj to Vile? 
由 于 dus Js 为 相位 因子 ,我 们 可 以 选择 适当 的 uev E1 Ro 
为 实数 . 以 下 均 规 定 f26 ,0 为 实数 ,在 这 种 情况 下 , (3. 5. 68) 式 变 
为 
No = (nY) Oe — 07! + Cga t 27!] (3.5.70) 
人 一 (dr  7O[Q m+ 7-27] (3.5.7]) 
假设 原子 初始 时 处 在 上 束缚 态 ia; ,那么 随 荐 时 则 的 演化 ,! 时 
刻 的 态 矢 可 展开 为 


VG» = Ca) la) + fauco w FT Jag.c.«a lea) 


(3. 5. 72) 
JG. 5. 672 KG. 5. IDARA BIEGE 19 7r P n8 


C =— i fwase. 
C, —-- iBauC, — iC, — i [ag.ac. (3. 5. 73) 


E idwC, i [2«0..c. 


式 中 已 令 E,=0,E,=w., Ôw =w w, ar — Es — 2w. 为 求解 上 
述 方程 组 ,对 方程 组 (3.5.73) 式 作 形 如 (3. 5. 47) 式 的 拉 普 拉 斯 变 
换 , 得 到 


zC,—]1-——i [don C. (3. 5. 74) 
WC S iðn Č, — in Č, i Jag.o- C, (3.5.75) 


zO.—— idw C.—i1 [doh C. (3. 5. 76) 
由 《3. 5. 76) 式 可 得 
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将 上 式 代 入 (3.5.75) 式 ,得 


7 . Piu 0, - SER ! OC (2&4 
(一 一 上 zy iso C, Pi dw (4, C, (3. 5. 78) 


在 上 式 两 边 同 乘 以 Qui EXT o BUR BD 


D (78 QUO 
fa. (8 ww ——4 C „faw zF ôo 


— fao Liia [aT av (3. 5. 79) 


z 十 rÓu 
4 
rr, mA I 
N;= jaw Pig (0 (3. 5. 80) 
K= ja. Č do (3. 5. 81) 
则 
K=—iN oC. / Q +arNn) (3. 5. 82) 
(3. 5.80) 式 的 积分 只 须 将 (3.5. 680 3I, EGRE E EIE o CHAT E 
数 定理 即 可 求 出 ,所 得 结果 为 
xcu AN, k 
1 一 之 十 > ET Gq 
一 ie 十 qi) 十 sz] G, j=0, 1) (3. 5. 83) 


再 将 (3. 5. 82) 式 代 回 (3. 5. 78) 式 ,得 到 


MM C, " x Ni, 2 
Q.——i ze LEER | (3. 5. 84) 


联 立 (3. 5.74) 和 (3. 5. 84) 式 可 得 


č, = 1- feann Eja N08] 
z ! * 十 ióu| a EE 十 CEN] 


" 463* 


xd o zNuNa) 


 1-NS 
即 
7 y zt 
C, [ee Tea] (3. 5. 85) 
H 


Kf Jr EH (3.5. 710. (3.5. 80,& (3. 5. 85) 式 ,最 后 得 到 


[az — Nei 
T f isi 1 + Tu is 
Ca == z us [ n "Hm AN No ] (3. 5. 86) 
A m 1 十 rN 
人 
Ca 77 FLY je 
Ny 


; AN Na i 
1-4 xN, 


(3. 5. 87) 


(z+ iBu)(1 — N d| x H Nu — 


上 式 中 


SV. Y. TEE i 
env, o TE i ] (3. 5. 88) 
QV 
LN (1 +aN,) -a NoNe tT iasa) (3. 5. 89) 


Siz’) =z HE HIEI YS) 


+ 3 [gi tY ~go/ gq) 1—2igol /A (3. 5. 90) 

Y=VE/Th =Vi Tias A=1+Y/g? (3.5.91) 

z —z/Y (3. 5. 02) 

和 前 面 一 举 .这 里 也 只 讨论 稳 态 光电 子 谱 , 在 长 时 极 根 下 , 即 :一 

ce 时 ,外 (3.35.60) 式 和 (3.5.86) 一 (3.5.92) 式 容易 得 到 稳 态 光电 
TOS 
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Wite) = lm |C.(z) X (zx + 109m) l*? 
Z=- ow, 


" zl VU 
lie 十 qo?! ue zl 1 一 2 


qi (4x Q2 
= A (3.5.93) 


Wle = hm |C;GO X (z + iĝo) |? 
PE 
2t yI 十 9e 4 
(Gg: 十 12A? 1S Ce) |? 


(3. 5. 94) 
式 中 已 令 
E 一 (由 一 内 77 一 (天 2 一 2 )/Y (3. 5. 95) 


(3.5. 93203. 5. 940 XB ARE TP RR LET E eERR CI — 
teg) eoe? | 后 的 稳 态 光电 子 谱 的 解析 解 . 其 中 Wte) 与 
《3.5.56) 式 相对 应 , 它 是 白 岂 离 态 18) 附 近 的 光电 子 分 布 .显然 ， 
从 (3.5.94) 趟 可 以 看 到 ,在 能 量 比 E, 约 高 m 的 连续 态 eo BREL. 
还 存在 另 一 部 分 光电 子 : 它 的 速率 比 W Ce) BSERE B] 618 C83 3 
率 要 大 ,这 部 分 光电 子 的 产生 是 二 阶 离 化 过 程 的 必然 结果 ， 为 区 
别 于 原 有 的 光电 子 谱 Wi(ei, 我 们 将 具有 更 高 能 量 Eam Et o 
的 那 部 分 W,(e') 称 为 高 能 光电 子 谱 ,而 将 Ws CORO IK REOR RR. P 
Hf. 下 面 我 们 从 (3.5. 937.(3. 5.94) 式 出 发 ,来 讨论 二 阶 离 化 过 程 
对 光电 子 谱 的 影响 . 


一 、 二 阶 离 化 过 程 对 低能 光电 子 谱 的 影响 


oL [bye cm lea) XE EE REIR Ke XE Tb) E 

(3.5. 93) 3E BR. lbie -~ Leo BEXE SERO IEBE JC HL T EG RE 
响 完 全 由 上 自 电离 态 | 六 的 光 册 化 速率 为 一 rs dex. IRE LIET 
离 化 过 程 | 妃 < 一 |c? 和 一 阶 离 化 过 程 tey< > ic) 都 是 由 同一 激 
光 场 诱导 的 分 离 态 的 兴致 离 化 ,其 速 变 Y= aV eA V aV ia IR 
具有 相同 的 量 级 , 即 e — Y, Y, JR ELE (3. 5. 91 Xn] IY. 
er, Ep Bt Bu [o v E Bi 69S 8] PEE AAK. 可见, 二 阶 离 化 过 程 在 
95 OG S Sc oT 8 e Am E HETERTSE BU fF HJ. 
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图 3.5.11 给 出 了 9g, 一 4, 二 2 1013. 2 BERE] a JEDE RES 
能 光电 子 谱 碟 ,(e). 图 路 = 0 对 应 于 忽略 二 阶 离 化 过 程 15) < 一 
cz? 的 结果 ,ao 天 0 对 应 于 计 及 这 种 机 制 的 结果 ,其 大 小 反映 了 |5) 
-> jo RAR. 容易 看 出 ,即便 很 小 的 耦合 (图 中 a — 0.1) 
也 会 使 低能 光电 子 谱 的 峰值 有 显著 减 小 , 当 a 增 大 时 ,这 种 减 小 更 
加 明显 . 可 见 ,15)<- 一 |cz) 晓 迁 过 程 的 存在 使 得 实际 的 光电 子 谱 
强度 比 不 计 及 这 种 跃迁 过 程 时 显著 减 小 . 


ETSI 


[3.5.11 g= 72 H1—3.2 上 时 ,不 同 # 什 对 应 的 低能 光电 子 谱 


2. |c1)=- 一 |cz) 跃 迁 对 低能 光电 子 谱 的 影响 

由 qi 的 定义 式 (3. 5. 69) 式 可 知 ,q; R T 1e Les KE 
TEST i62 7 — | c REHE RYE. gif oo XE T n] ZR 1e 
|czy> 跃 迁 的 影响 ,而 9: Bb] E SLT 3X — EKXERUN SOR. 

图 3.5. 12 给 出 了 不 同 ai 值 下 ,由 (3. 5.93) 式 描述 的 低能 光 
电子 谱 值 ,这 里 1 二 1, q—2. a—0.8. 图 中 表明 ,不 同 的 峰值 使 得 
Wi(e) 具 有 不 同 的 形状 . 与 gq1 一 oo 的 情况 相 比 ,1a 一 一 |cz) 这 一 
跃迁 过 程 使 得 原来 出 现 的 峰 , 在 gq 一 4 时 消失 ,q, 二 3 时 成 为 町 陷 ， 
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-w .u 


ffi q,—2 Ep JEU RT IRE RE RT E 

特别 值得 指出 的 是 .出 (3. 5. 560 X RE ERA Ie 
1 的 影响 时 ,s= 一 7g 始终 是 光电 子 谱 的 Fano 零点 ,而 这 里 我 
们 从 G3. 5.93) 式 看 到 .Fano 零点 不 再 存在 - 这 说 明 二 阶 离 化 过 程 
使 得 低能 光电 子 谱 的 性 质 发 后 了 显著 的 变化 . 

£k E nf A. [5 [e RER W Ce) 的 影响 主要 是 减弱 它 的 
强度 ,对 | ;<--> ic,) 跃 迁 的 影响 主要 是 改变 光电 子 谱 的 线形 . 


[8 3.5.12 gn=2, I=1 H «a—0.8 Bf. 
不 同 o 值 对 应 的 低能 光电 了 谱 


二 、 高 能 光电 子 谱 及 峰 开 关 效 应 


由 于 高 阶 离 化 过 程 的 速率 7,==aI 正比 于 光 强 ,因此 高 能 光电 
子 谱 的 强度 主要 取决 于 激光 场 的 强度 . 图 3.5.13 给 出 了 高 能 光 
电子 谱 和 低能 光电 子 潜 随 光 强 的 变化 . 不 难 发 现 ,在 1 二 1.0 相对 
弱 场 作用 下 ,高 能 光电 子 谱 还 不 很 重要 .光电子 谱 主 要 由 低能 光 
电子 谱 决定 . 但 随 着 光 强 的 提高 ,高 能 光电 子 谱 的 强度 越 来 越 高 ， 
同时 低能 光电 子 谱 减 弱 , 以 致 高 能 谱 占 主导 地 位 ,发 生前 面 所 提 的 
“ 峰 开 关 " 效 应， 可见, 在 强 激 光 场 条 件 下 ,高 阶 离 化 过 程 起 着 非常 
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重要 的 作用 . 


[; 


[t 
1 


R sy 


Cri 
—— Wies} 
一 一 一 Wte) 


图 3.5.13 高 能 光电 子 谱 利 低能 光电 子 谱 随 光 强 的 变化 
以 上 的 讨论 表明 , 强 场 自 电 离 系统 中 的 高 阶 离 化 过 程 可 以 使 


高 能 光电 子 谱 (wx 附近 ) 的 性 质 发 生 改变 ,高 能 光电 子 谱 的 强 
度 可 以 超过 低能 光电 子 谱 的 强度 ,发 生 “ 峰 开关 ”效应 ,因此 在 光 高 
化 问题 中 ,研究 高 阶 离 化 过 程 的 影响 具有 重要 的 意义 . 
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第 六 章 ”激光 场 中 原子 的 运动 


前 面 在 讨论 光 场 与 原子 下 互 作用 系统 中 原子 的 量子 特性 时 ， 
重点 研究 了 原子 与 激光 场 作用 过 程 中 原子 的 内 态 性 质 ,如 粒子 布 
居 数 和 偶 极 矩 的 时 间 演 化 .原子 的 相干 捕获 和 原子 算 符 的 压缩 效 
应 等 等 ,而 没有 讨论 原子 质心 运动 因 光 场 - 原 子 的 作用 发 生 的 改 
"E. 由 于 光子 具有 动量 ,因此 原子 在 吸收 和 发 射 光子 的 过 程 中 , 它 
的 动量 会 发 牛 改变 ,从 而 使 原子 运动 学 行为 发 生变 化 . 因为 普通 
光源 的 光 强 很 罚 , 它 对 原子 运动 学 行为 的 影响 可 以 忽略 ,而 激光 场 
的 光 强 很 大 ,所 以 它 对 原子 运动 学 行为 的 影响 则 比较 显著 本章 
将 集中 讨论 这 方面 的 问题 ,重点 讨论 激光 场 作用 下 原子 的 动 其 分 
布 及 原子 所 受 的 力 . 我 们 知道 ,激光 场 有 行 波 场 和 驻 波 场 ,这 里 首 
先 研 究 不 考虑 自发 发 射 效应 时 ,在 驻 波 场 作 用 下 原子 的 衍射 和 偏 
离 现象 . 实际 上 ,在 原子 经 过 驻 波 型 激光 场 时 ,自发 发 射 的 效应 对 
原子 的 偏离 和 衍射 的 影响 是 很 微弱 的 ,这 已 为 现代 关于 原子 的 偏 
离 和 衍射 实验 所 证 实 ,所 以 我 们 的 假设 是 合理 的 . 但 是 ,在 讨 沦 诛 
于 在 辐射 场 中 的 受 力 情况 时 ,我 们 将 看 到 ,自发 发 射 的 效应 是 十 分 
重要 的 , 它 是 原子 受到 的 辐射 压力 或 者 说 散射 力 的 物理 根源 ， 本 
章 讨论 原子 受 力 问题 时 ,将 介绍 两 种 常用 的 方法 ,一 种 是 应 用 准 经 
典 理论 ,从 光学 布 洛 赫 方程 出 发 ,讨论 原子 所 受 的 力 ,这 里 重点 分 
析 辐 射 力 的 性 质 ; 另 一 种 方法 是 修饰 态 方 法 ,这 里 重点 讨论 原子 在 
激光 场 中 所 受到 的 辐射 偶 极 力 . 


第 一 节 ” 驻 波 场 中 原子 的 偏离 和 衍射 
一 、 与 驻 波 场 相 互 作用 的 原子 系统 的 态 函 数 
下 曾 讨 论 运动 的 原子 经 过 驻 波 击 激光 场 以 后 的 衍射 和 偏离 情 
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Bi. eH ROS M 的 二 能 级 原子 在 进入 激光 场 之 前 , 它 的 动量 为 
Pi, 如 图 3. 6. 1 所 示 . 因 激 光 场 为 一 驻 波 场 , 在 准 经 典 理论 中 它 可 
以 看 作 是 两 个 强度 相同 \ 波 和 撩 传播 方向 相反 的 两 行 波 场 的 登 加 . 
驻 波 场 的 电场 强度 可 以 写 为 


E(r, )0-E£2Ecos(ot)cos(&x) 


— € [ Escos (et — kx) + Ecos (wtt Bx) | (3. 6. 1) 
3t uk ic 6 5 


图 3.6.1 DEG be LUCRO: 
原子 进入 驻 波 场 以 后 ,将 与 激光 场 相互 作用 ,此 时 系统 的 哈密 
Wiik R[ Ej A 
H=Ha +H; +V (3.6.2) 
ER H Y- ERATH ES Hine E WE, en E EHE T A 23 BE 
项 P!/2M EAFA T HI A KET Aus. FELA 
Ha—hosS,--PL2M (3.6.32) 
可 以 把 动量 为 己 的 二 能 级 原子 的 基态 和 汕 发 态 态 矢 分 别 表 示 为 
d. GO ,它们 满足 本 征 值 方程 ， 
Hapa GO — G!/2M d 4 o,/2) 4 Cp? (3. 6. 3b) 


” 47l. 


由 于 频率 为 "、 波 矢量 为 大 的 单 模 驻 波 场 可 以 等 效 为 两 个 波 矢 方 
问 相 反 的 行 波 场 ,因此 (3.6.2) 式 中 光 场 的 自由 哈密 顿 量 可 以 表示 
" 


万 :三 Doaa, (3.6.4) 


Rpa Mat m1. 2) 分 别 表示 频率 为 w. 波 矢 为 上 的 光子 的 潭 没 
和 产生 算 符 , 其 中 天 满足 
k,— —k,— (3. 6. 5) 
在 这 种 情况 下 ,原子 - 光 场 相互 作用 的 哈密 顿 量 V 可 以 表示 为 
V=} Sars, a,exp(Gkx) + S afexp(— ikr). 


(3. 6. 6) 
其 中 > 表征 沿 驻 波 场 波 矢 方向 的 坐标 ,与 (1.4. 36) 式 不 同 的 是 ， 
上 式 含 有 与 流失 量 有 关 的 项 exp( 土 泥 xz) ,这 是 因为 在 第 一 篇 第 四 
章 中 我 们 关心 的 是 原子 大 态 的 运动 情况 ,因此 那里 的 z 值 约 为 一 
个 原子 半径 ,在 电 偶 极 近 似 下 exp( 士 六 zz)s1， 而 这 里 我 们 研究 
的 问题 是 原子 在 激光 场 中 的 运动 ,这 里 的 x 对 应 的 是 原子 质心 在 
激光 场 中 的 坐标 ,因此 偶 极 近似 不 再 适用 . 这 样 就 确定 了 描述 原 
子 - 光 场 相互 作用 能 的 哈密 顿 基 (3. 6.6) 式 的 表示 . 由 (3.6. 2) 式 
出 发 ,就 可 求解 出 上 时刻 系统 的 态 矢 ,进而 得 知 原子 的 动量 在 激光 
场 作用 下 的 变化 情况 .在 求解 系统 的 态 矢 之 前 ,我 们 先 来 分 析 一 
下 原子 与 驻 波 激光 场 相互 作用 的 过 程 
侵 设 原子 在 进入 激光 场 之 前 处 在 动量 为 P 的 基态 $y.(P). 双 
模 行 波 场 均 处 在 相干 态 |w》, 其 平均 光子 数 分 别 为 N= jai. 当 
心 六 1 时 ,在 准 经 典 近 似 下 ,相干 态 |w ?可 以 近似 用 粒子 数 态 
gCN,) 二 |N,} 来 表示 ,因此 初始 时 原子 - 光 场 看 合 系统 处 在 态 
=a Nn Ny (P) (3. 6. 7) 
当 原子 进入 激光 场 后 , 它 与 激光 场 作 用 会 发 生 吸 收 和 受 激发 射 过 
程 . 处 在 基态 的 原子 可 以 从 第 一 个 行 波 场 中 吸收 一 个 光子 跃迁 到 


4727 


BOR dS XI. 6. 7058 Pf R88 — 1 (1 CES B3 S PRÉC o CN E 
为 CN 一 1), 面 间 时 原子 的 动量 则 增加 Ki, 那么 系统 的 态 矢 变 
为 
d$,—9ON.—1)9 CV 09, (IP HA KO (3.6.8) 
类 似 地 ,处 在 更 SART une] A E A 0g k: 的 第 二 个 行 波 场 中 吸 
收 一 个 光子 击 菊 迁 到 激发 态 e. 
D, =ġ (N, )g CON,— De, (PHA k) (3. 6. 9) 
处 在 激发 态 D 的 原子 在 光 场 作用 下 会 发 生 受 激发 射 现象 , 它 
既 可 以 发 射 一 个 波 矢 为 kk 的 光子 而 使 系统 姥 迁 回 基 态 Bo, 也 可 以 
发 射 一 个 波 矢 为 &; AATRES., WREEF D 态 的 源 子 
发 射 -- 个 流 矢 为 k 的 光子 ,那么 系统 第 二 个 行 波 场 的 态 函 数 变 为 
9$, CN-- D .原子 的 动量 减少 六 ks, 所 以 系统 的 态 矢 变 为 
$,—9 (QN, —- DeODG tly (PHAki—hk:) (3.6.10) 


与 此 相似 ,处 在 多 -, 态 的 原子 在 发 射 一 个 动量 为 六 k, BET S EK 
迁 到 基态 ,那么 系统 演化 到 


=ø (N, +1 Jag CN,—1 ML (P —hk;3-hk;) (3. 6. 11) 


事实 上 ,在 原子 经 过 驻 波 场 区域 的 过 程 中 ;要 经 历 多 次 吸收 光子 和 
发 射 光子 的 过 程 ,如 果 初 始 处 在 Bo 态 的 原子 经 过 偶数 次 Cx) 吸收 
和 发 射 光子 的 过 程 ,那么 系统 将 演化 到 态 


$,(p) —4 (N,—n/2) € (N; 4-n/2)9. (P 
-Fnhk,/2—nhk,/2) (n 为 偶数 ) {3. 6. 12) 
dou CU dE 则 会 演化 到 态 
PD =p MET n| N+ "B Hg- ea 


-t zak (n 为 奇数 ) (3. 6. 13) 
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图 3.6.2 给 出 了 在 原子 - 北 场 看 合 系统 的 牙 迁 过 程 中 ,原子 和 

光 场 状态 的 变化 ， 显然 {,(p)} 能 构成 描述 原子 - 光 场 砚 合 系统 的 

完备 本 征 态 失 集 , 利 用 它 可 以 把 系统 在 任意 时 刻 e 05 SR VIGO 
示 出 来 ; 

Wit) 一 Jap £ c.p, t), Cpjexpi— i£). (3.6.14) 


REE 是 一 可 任意 选择 的 相位 因子 . 


tA hE E hw 
"UT 
9 
(5) 
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原子 的 动量 /加 
几 3. 5.2 原 于 - 光 场 狗 合 系统 的 脾 迁 过 程 中 ,原子 机 光 场 状 态 的 变化 术 意 图 
将 (3.6. 14) 及 (3.6.2) 式 一 并 代入 地 定 请 方程 


ih ZYo-HWo) (3. 6. 15) 
注意 到 


exp ik aV p) ^ pd-hk) (3. 6. 16) 


可 以 得 到 概率 幅 C. Cp. 随时 间 演 化 的 方程 为 
(12 35 为 偶数 时 


RC ,C= [ONU — n/2)he-- GN; -n/2)ho 


T gP tnh k,/2 —nhk/2Y* —has/2—A6, X 


Fhe N nr2C VN ER IDOL (3. 6.17) 


(2) 34 n 为 奇数 时 
nl 
2 


iC, -[GN,— Ihot QN +” 


(P 2) HR s /2— AE, ]C. 


ur 


/ --1 NET | 
hel e Mem (3. 6.18) 


B r£ 为 一 可 任意 选择 的 相位 因子 ,为 书写 简单 起 见 ,在 
(3. 6. 17), (3. 6.18) 式 中 对 于 = 为 偶数 的 情况 , 令 


AhE,— (ON, n/Dha--(N;—n/2)ho—he/2--E, (3.6.19) 
对 于 ”为 奇数 的 情况 , 则 令 
A&-[N,- ET] Jrut, N: (3. 6. 20) 


这 里 五 。 e dT B 8 38 3158 . Bj 
—Ep:pPil/GM)—PUJ/OM) (3. 6. 21) 


3&(3.6.190— (3.6. 2D 353€ (£A (3.6.17), (5. 6.18) 式 ,得 到 
(OD 当 为 偶数 时 


iC,— 8C, /2 [ig r2 — nhi 2 e s (he 2 


—nhki/25 C,/h eo SN,  n/2C,.. 
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+N N,—n/2C,., | (3. 6. 22) 
SEI d 


m Ty 


gu gh Ch 


2 
dts] NL 一 lese I Noe Ele, o (3. 6. 23) 


AT 6 一 w 一 mm A ET 2C EUER. 

注意 到 光 场 是 强 相干 光 场 ,N, 和 N 均 远 大 于 1, 并 且 激 光 场 ， 
存在 的 区 域 是 有 限 的 ,因此 原子 吸收 和 发 射 光子 的 次 数 ”的 值 远 
小 于 NN, 和 NN 的 值 ; 可 作 妇 下 近似 : 


: Se 
rem n MEE 


VN, — n/27e A] N 2 WM. (3. 6. 24) 


又 因为 这 里 的 激光 场 是 一 幅度 为 2E。 WA: 它 被 等 效 为 两 个 
幅度 相等 的 行 波 场 , 所 以 


V N. AN -VNVN (3. 6. 25) 


将 (3. 6. 5) 和 (3. 6.25) 式 一 并 代入 (3. 6. 22), (3.6. 230 X688 
(1) 当 为 偶数 时 


Ca =6C,/2+ [Ah GRY / COM) +nP RR/MIC, 十 PLC C, a 1/2 
(3. 6. 26) 


(2) 34 n 为 奇数 时 


iC, = —8C,/24- [Ah GR)! /(2MD --nPE/ MIC, OEC 8C, a M2 
(3. 6. 27) 
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F Kf 0-2e, VAN 为 原子 的 拉 比 振荡 频率 ， 在 《3.6.26)， 
(3. 6. 27) 式 中 令 


hb—HERk QOM). gq=P./ OX) (3. 6. 28) 


显然 ,h6 为 原子 吸收 或 发 射 一 个 光子 的 反 冲 动能 ,e 为 原子 在 r 
方向 的 初始 动量 与 光子 动量 的 比值 ，(3. 6. 26),《3. 6. 27) 式 中 的 
nP aki M 对 应 着 多 普 勒 效应 造成 的 频 移 ,n: 训 */(2M) 描 述 原 子 反 
冲动 能 的 效应 . 这 样 (3. 6. 26) (. 6. 27) 式 分 别 简化 为 


iC, = [6/2 +b - 2922 C+ NC 77 C. 4772 (3. 6. 29) 


iC, [ —8/24-bG* — 292 JC. + LC, C. 1372 
(3. 6. 30) 
求解 (3. 6. 290 , (3. 6. 30) 式 ,就 可 得 出 概率 幅 C. Co. OBBET I8] 89 28 
化 ,从 而 得 知 原子 与 驻 波 场 作 用 后 它 的 动 基 随 时 间 的 演化 规律 . 
下 面 分 别 讨论 原子 与 驻 波 型 激光 场 作用 后 呈现 的 入射 和 偏离 现 
象 . 
二 、 原 子 的 衍射 . 
我 们 假设 初始 时 刻 原子 动量 Po 的 方向 与 激光 场 波 矢量 重 
直 , 即 令 P; 二 0, 9==0; 并 且 原 子 - 光 场 相互 作用 系统 满足 共振 条 
件 , 即 6 二 0; 对 于 激光 场 较 强 的 情形 ,由 于 原子 的 拉 比 振荡 频率 如 
远大 于 反映 原子 的 反 冲 动能 项 bn*. 因 此 在 (3. 6.29),(3.6. 30) 式 
中 可 以 略 去 含 bu 项 的 影响 . 这 样 (3. 6. 29000 (3. 6. 30) 式 简化 为 


iC, — (C, C. 1/72 (3. 6. 31) 
对 上 式 作 变换 
C.) = CHORO (3. 6. 32) 
则 (3. 6. 31) 式 化 为 


. 477e 


2 SR) - (GO, 一 R (3.6. 33) 
dt 


令 5=821, 则 上 式 变 为 


2 aE SR a — Rt td) (3.6. 34) 


22 -J. Cr) =n- 1(T)— Jua (3. 6. 35) 
有 相同 的 形式 ,可见 方程 (3. 6. 36) 式 的 解 是 贝 塞 尔 函 数 , 即 
R.(t) — AJ,CQO1) ` (3. 6. 36) 


式 中 A 为 与 + 无 关 的 常数 , 宗 量 为 M Hn ER DLE ERCUL COO 
足 


J 0) —J 20 (3. 6. 37) 
将 (3- 6. 36), (3.6. 37) 式 代入 (3. 6. 32) 式 ,考虑 到 妇 一 化 条 件 
> IC oit = 1 
得 
jal? Sa = |A|:=1 
式 中 已 利用 了 


2,4G) 一 
选择 适当 的 相位 因子 ， 可 使 所 一 化 常数 A-]. 从 而 
CO) (iJe At) 
于 是 ,: ARTE z TAREE nhk 的 概率 为 
PG): 1C. CO V — JI COD (3. 6. 38) 


HI e Er bo 3E ERE COURT n Ep DL REIR ERG JL COD IBI 
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EG. 6.37). BERF 4E GE. x FAN 7 085 85 2 Hb p d XE 
你 分 布 . 图 3.6.3 给 出 了 不 同时 刻 原子 的 动量 分 布 情况 , 它 与 光 
场 的 入 射 现 象 相 似 ,; 可 见 诛 和子 的 运动 经 驻 波 型 激光 场 作用 后 具有 
衍射 性 质 . 原子 在 x 方向 具有 的 不 间 动 量 以 及 不 同 的 动量 分 布 可 
通过 探测 器 上 的 不 同位 置 出 现 的 不 同 强度 的 条 纹 表现 出 来 . 原子 
在 驻 波 型 激光 场 作用 下 发 生 的 这 种 衍射 现象 是 原子 波动 性 质 的 反 
上映 ,从 图 3.6. 3 还 可 发 现 , 随 着 原子 与 激光 场 中 相互 作用 时 间 的 
增长 ,或 者 说 驻 波 型 激光 场 存在 的 区 域 增 宽 , 原 子 x 方向 的 动量 
TE n— 0 附近 的 概率 什 减 小 ， 当 Qt: 一 12.5 BEL P, OOE [n12715 时 
的 值 为 零 ; 而 在 Qt 一 25 Wr. POE In | 之 27 时 的 值 才 为 零 . 这 说 
明 随 着 产子 - 光 场 相互 作用 时 洞 的 增长 ,原子 的 动量 分 布 宽 度 变 
宽 , 也 就 是 说 ,原子 从 第 一 个 行 淡 场 中 较 多 次 地 吸收 光子 ,并 把 它 
发 射 到 第 二 个 行 波 场 中 . 同样 地 ,原子 也 可 以 从 第 二 个 行 波 场 中 


Pit) 


(c) 


0.1 
ais Nm T s 


Qi-i2.5 


— 20 \ 20 
1 


(a) 


— 30 - 10 E Iie E n 


图 3.6.3 8—0, 六 :一 0 时 ,不 同时 笠原 子 的 动量 分 布 


较 多 次 地 吸收 光子 ,而 把 它 发 射 到 第 -个 行 波 场 中 ,从 而 导致 原子 
的 动量 分 布 朝 着 |=| 增 大 的 方向 移动 . 同时 从 图 3.6.3(b) 和 图 
3.6. 3(c) 可 知 , 当 Q:—12. 5 A 25 BEP. GO AE SITE Ind — 11 RI 22 
MEARKE AERE TIERNA OC TE B CT ERRA 91 
8125 f A136 RU RUR s EXE [n 113 (6) BEL P, GCO REC 
将 很 快 地 训 减 到 零 . 这 一 结果 表明 ,由 于 原子 动量 的 概率 分 布 函 
数 JI(QD TE = 和 4 时 具有 最 大 值 ,因此 在 驻 波 型 激光 场 作 用 下 ， 
原子 动量 的 改变 值 是 以 原子 的 拉 比 频率 为 速率 随 着 时 间 变 化 的 . 

上 面 我 们 在 共振 情况 人 ?一 07? 下 讨论 了 初始 时 刻 P.—o 时 原 
子 在 驻 波 激光 场 作 用 下 的 入射 现象 ,下 面 我 们 再 来 看 看 初始 时 刻 
P; 冯 0 时 原子 的 运动 情况 . 由 于 P.c0.4 7; 2 (3.6.29). 
(3. 6. 30) 式 中 六 能 忽略 多 普 勒 效应 项 2bgnC, 的 影响 . 如 果 认 为 
原子 的 拉 比 频率 人 和 多 普 勒 频 移 项 bgn 的 值 均 远大 于 原子 的 反 
冲动 能 项 , 即 


on’ |25qn|. Q/2 (3. 6. 39) 
那么 在 这 种 情况 下 ,方程 (3. 6. 29) 和 (3. 6. 30) 式 简化 为 
iC, =—2bqnC, 十 DCC 4 tC) /2 (3. 6. 40) 
对 上 式 作 变 换 
C,G) =C, (texp(—ibqnt) C^ i)" (3.6.41) 
得 到 


26 (t) — —ibq C,4-O[C. exp Gbqt) —C, exp C—ibqt) )/2 
= — ibqn C, -- fcos (bgt) (Cai —C,.0/2 
+iNsin (bgt) Cn- -C, 1/2 
Bp 
dy, : > f wA = 
2g = —i[2bqn C, — sin (6qt) C... 4-C, 2] 
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+ (cos (bat CC, 一 CD (3. 6. 42) 
WRS 
7— sin Gn (3. 6. 43) 


则 (3. 6. 42) 式 化 为 


d 
dy 


2 乞 C,(7) 一 2n C) —nC, 1D, 


i 
cos bgt) 
TC. 00 —C, Gp (3. 6- 44) 
注意 到 贝 塞 尔 函 数 的 递 推 公 式 (3. 6. 35) 式 及 递 推 关系 式 
2nJ, Gc) m [JG Ja G2] (3. 6. 45) 
立即 得 到 (3. 6. 44) 式 的 解 为 


C, — 82, sin tat) | (3. 6. 46) 


RF B 为 概率 归 一 化 常数 ,J。 [singe ERRA sin (bq) 的 
n 阶 贝 塞 尔 函 数 ， 利 用 25 G0 —1 可 得 B=1, 因 此 


CnC —(—D'expC— ibgnt)J, [sinCbgr) | 


3 


一 expf 一 zz(2bgt 十 z)/2]J BsinCbgr) | 


相应 的 原子 动量 概率 分 布 函 数 为 


(3. 6. 47) 


Pas) C, I Z1 [osi ta] (3. 6. 48) 


分 析 动 量 概率 分 布 函数 (3. 6. 48) 式 的 时 间 演 化 特征 , 则 可 得 
知 原 子 的 运动 规律 . 与 (3. 6. 38) 式 相 比 ,这 里 贝 塞 尔 函 数 的 宗 晤 
不 再 是 随 i 线性 变化 . 而 是 一 频率 为 ba 的 正弦 函数 . 图 3.6.4 分 
别 给 出 了 25g—1. 63 X 105Hz, £2/Cbg) —20 时 ,在 时 间 点 bqt 二 0， 
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aid, n/2. 37/4. x 时 PG) n 的 变化 规律 . 从 图 中 看 到 ,原子 
动 起 的 慨 深 分 布 随 着 时 间 : 的 增加 呈 周 期 性 变化 ,其 周期 为 */ 


《aa) .这 是 因为 
i Ta IQ H 0. 1 
Pzl ect boa =J} dis intx+hgt) |-4 1 - basinbat | 
pi 9, 
es "| Do: singt : PAG 


这 一 点 与 图 3.6. 3 完全 不 同 , 在 那里 随 着 i; 的 增加 ,原子 动量 分 布 
AESE .3X BLU [AE YE bgr (R4 1/2) 0 (8 —0, 1, 2, Bp o tp RR 
T. 换 句 话说 ,在 pot= (RF 1/2) m 时 ,原子 能 最 大 限度 地 把 第 一 行 
波 场所 的 光子 转换 到 第 一 行 波 场 中 ,或 者 把 第 二 行 波 场 中 的 光子 
转换 到 第 一 行 波 场 中 上 .图 3. 6. 4 Ce XE EH 4 t n/ (bq) k= 
2.…) 时 ,原子 的 动量 分 布 与 上 =0 时 相同 ,也 就 是 说 ,原子 在 此 
时 并 不 发 生 衍射 现象 ,这 一 情况 也 与 忽略 多 普 勒 效应 以 后 的 结果 
是 不 相同 的 . 另外 ,从 图 3. 8.4(b) 一 (d) 中 可 以 着 到 , 当 1 关 0, x 
时 ,动量 分 布 在 不 同 的 时 刻 点 都 呈现 出 较 明 显 的 双 峰 结构 ， 对 于 
Ay ie] E SEIT TI Pos (2) 的 最 大 值 出 现在 |n | 守 人 2|sinbgt | / Cog) B 
近 . 这 说 戎 在 光 场 作用 下 ,原子 动量 的 改变 不 仅 与 原子 的 拉 比 振荡 
频率 Q 有关, 而 日 还 与 反映 多 普 勒 效应 的 og 有关, 并 且 这 种 动量 
改变 是 以 mi (2 ) 为 周期 随时 间作 周期 性 的 变化 . 应 该 指出 的 是 ， 
上 述 关 于 原子 与 共振 驻 波 型 激光 场 作用 以 后 呈现 出 的 衍射 现象 已 
为 实验 所 测定 ， 
下 面 我 们 再 来 看 看 原 了 - 光 场 的 频率 不 共振 时 , 失 谐 晤 对 原子 
术 射 行为 的 影响 ， 为 计算 简单 起 网 ,假设 原子 以 垂直 于 波 矢 天 方 
向 进入 激光 场 ,从 而 可 在 (3. 6. 290 40 (3. 6. 300 3 P Bp X e 3E C 
应 的 影响 ,并 且 认 为 原子 的 反 冲 动能 的 影响 远 小 于 失 谐 基 和 拉 比 
振荡 频率 2, 从 而 可 以 忽 酷 掉 bC. 这 时 (3. 6. 29) 和 (3. 6. 30) 式 
简化 为 
iC,— 90,/2 + C, 十 Co) (3.6.49) 


- Ji 


PER 
l Qillu. È 


"ns T 25 


E m ul. “i ul 


—16 2 10 好 


[B 3.6.4. 8—0, P,z0Hf, 
不 同时 刻 原子 的 动量 分 布 
(a) bgt=0; Cb) bqt=n/4: (c) bgt— n/25 
(d) gt —3x/4: (e) bqt —n 
iC ;一 一 8C, -72 (Cot Cara)/2 《3.6.50) 
如 果 失 谐 量 |18| 的 值 远大 于 原子 的 拉 比 振荡 频率 ,那么 祈 始 处 于 
基态 的 原子 路 迁 到 激发 态 后 将 立即 回 到 基态 ,原子 在 激发 态 停 留 
的 时 间 很 短 . 在 这 样 的 情况 下 ,可 以 利用 绝热 近似 , 即 令 
Ci 一 0 一 一 SC .1/2+ NC Cs) /2 
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从 而 
C2 Vm Cu Cu 2/8 (3.6. 51) 
将 上 式 及 C :一 DC 十 Co)76 一 并 代入 (3.6. 49) 式 得 


iC, = (8/22- 0 /80 C4 H XY (C, 十 CA7C26) 
(3.6. 52) 


Canit) =C- iYexp[ —;(6/24-0*/8)£]Q,G) | (3.6.53) 
刚 i3. 6. 52) 式 变 为 


ZQ.—(0Q,i--Q. n) (08) (3. 6. 54) 
TI 8] C3. 6. 35) 式 得 到 
Cu G) — Co "exp -i(8/2-- 07 /8)t JAJ (72/8) 
(3.6. 55) 


式 中 有 4 为 与 1 无 关 的 归 一 化 常数 ,由 归 - -化 条 件 容 易 得 到 


IRS DP [C]? — [Cs i 
= AUS UFU) 十 (0/2)! |J, Q1 /8) 


— iJ, GEL) ji?) = AC H 200/8)»] 


所 以 

A-—[1—2(0/8)* ]^7241— (2/8 (3. 6. 56) 
这 里 已 利用 了 8/181<<1, 并 且 只 精确 到 2/3 的 二 级 小 基 . 从 而 原 
子 动量 的 概率 分 布 函 数 为 


P.G)-— (Crn | = [1 — 2(02/8Y II te) (3. 6. 57) 


Pan = Can OE ; (0/8 1J2 RES) + 2 rS] 
(3.6. 58) 
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E T8 PIX 3e HH TESEUE IOCIS TERI P. ATE x 5mm 
P, 2nhk(n—0, c1. x2.) 值 时 才 有 明显 的 概率 分 布 ， 而 动 
E P; 为 (2n 一 1)# 值 的 概率 刘 很 小 ,如 图 3.6.5 所 示 . 原子 经 过 
驻 波 激光 场 以 后 , 动量 分 布 之 所 以 具有 这 种 特征 , 是 由 于 原子 - 光 
场 的 失 谐 量 远 大 于 原子 的 拉 比 振荡 频率 ， 因 此 在 激光 场 作 用 下 ， 
初始 处 在 基态 的 原子 从 第 -一 个 行 波 场 中 吸收 动量 为 hk HFE 
迁 到 激发 态 后 立即 回 到 基态 .并 发 射 一 个 动量 为 不 :的 光子 . 原子 
将 第 一 个 行 波 场 中 的 光子 转换 到 第 二 个 行 波 场 中 ,在 这 种 跃迁 过 
程 中 , 它 的 动量 改变 值 为 nik. HEE 2nhk 位 置 ,原子 具有 明显 
的 动量 分 布 . 但 由 于 在 唉 迁 过 程 中 ,原子 停留 在 激发 态 的 寿命 很 
短 , 所 以 测 得 原子 的 动 喇 为 (2n 一 1)hk 值 的 概率 很 小 . 这 一 现象 
已 被 钠 原 子 的 衍射 实验 所 证 实 , 图 3.6.5 中 的 竖 线 代表 理论 值 ， 
“图” 表示 实验 结果 ,理论 计算 和 实验 结果 吻合 得 很 好 . 值得 指出 
的 是 ,在 以 上 的 讨论 中 ,我 们 均 忽 略 了 原子 的 自发 发 射 效应 ,实际 
上 ,如 果 当 失 谐 量 6 远 大 于 原子 的 自发 发 射 速率 7 时 ,自发 发 射 效 
应 是 可 以 忽略 的 ,图 3. 6.5 的 理论 结果 正 是 在 不 考虑 自发 发 射 时 
所 得 到 的 . 


图 3.6.5 IRTEEOCoAEd bm TERI ECTS zu 5 
图 中 紧 线 为 理论 值 “三 "代表 实验 结果 
* 4485， 


以 上 我 们 讨论 了 源 子 在 驻 波 激光 场 作 用 下 , 它 的 动量 概率 分 
布 随时 间 演 化 的 情况 ,也 就 是 分 析 了 原子 被 激光 场 衍 射 的 现象 . 
下 面 我 们 再 来 看 看 驻 波 激光 场 秆 用 下 ,原子 的 动量 随时 间 演 化 的 
规律 . 也 就 是 讨论 原子 被 激光 场 偏离 的 问题 现代 技术 中 应 用 原 
子 在 激光 场 中 的 偏离 ,已 能 够 有 效 地 对 中 性 原子 进行 同位 案 分 离 . 


=., 原子 的 偏离 


这 里 我 们 仅 讨论 原子 的 初始 速度 方向 垂直 于 激光 场 波 矢 是 天 
的 情况 , 即 令 ge=0. 此 外 ,我 们 还 略 去 相对 较 弱 的 反 冲 动能 效应 项 
bn? 的 影响 , 在 这 种 情况 下 ,由 半 PO SPA SEO .所 以 原 
Eg ved V a SE A 


(P) = > oa 大 PC — 0 


LIIS 


dT uii n EE n= 两 人 出 呈 对 称 分 布 ,所 以 上 式 给 出 动量 的 期 
望 值 为 0. 但 是 在 激光 场 作用 下 ,反映 原子 动量 实际 变化 的 绝对 值 
8] 88:8(& C| P ;并 不 为 零 , 它 的 大 小 为 
(PD = Ý In RIU = 28 S n: COO 
(3. 6. 59) 
HA ERARE 
Dar) = x[J$IGO + JIGYV2 — adJsGJ,.G/2 
(3.6. 60) 
得 到 


OPI —ARGUO'TJGO HJE UYI REUNI Ct) J COD 
(3. 6. 61) 
当 Qux ocBT ERUIT REIR p LBS EEUE 23 5X. 
1002s. cos t vn /2— 7/4) 
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(3.6. 61) 式 化 为 
SPARE Qo — [cost Ct — 7/ 4Y2-cos? (Qt — 2/2 —x/4) 


—h kQ E cos (2t —z/4A)cos((2t — 7/2 —z/4) 
A 2h EQ / 10. 6AR kN (3. 6. 62) 
上 式 表明 ,在 激光 场 与 诛 子 作用 较 长 时 间 后 ,原子 动 基 绝对 值 的 期 
望 值 随时 间 : 线性 增长 . 
原子 动 世 平方 的 期 望 值 为 
(P) — Dy OWEY JE) 一 2E R (QU/2)* = PROF /2 
(3. 6. 63) 
这 里 利用 了 
Par) 一 Cr/7223 (3. 6. 64) 
从 (3.6.63) 式 可 知 ,原子 动量 平方 的 期 望 值 的 平方 根 为 
(PY AROUND (3. 6. 65) 


可 见 厌 子 动量 随 着 时 间 的 增长 . mB 
CAP) — / (P — (PY -hkQU 2 (3. 6. 660 


可 知 ,原子 的 动量 以 速率 / V3 线性 发 散 . 由 于 初始 时 在 方向 
动量 为 堆 的 原子 通过 驻 波 型 激光 场 后 ,由 于 受 激光 场 的 作用 而 得 
到 涩 大 方向 的 动量 ,因而 原子 的 运动 将 疝 才 方向 痪 离 , 即 偏离 开 图 
3.6.1 所 示 的 3 方向 ,这 种 现象 称 为 原子 的 偏离 . 原子 的 平均 偏离 
角 为 


Om =(P) P hoQtU/( SPa) (3. 6. 67) 
下 面 我 们 通过 对 一 典型 情况 进行 分 析 ,来 了 解 一 下 偏离 角 的 大 小 . 
如 果 令 原子 的 质量 MM 二 1.6X 10 kg, 激 光 场 与 原子 相互 作 针 的 
宽度 工 =2.6X10-sm, 激 光 场 的 频率 w— 3X 105.7 ,原子 的 拉 比 
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iE D—5.6x10"s '( 它 对 应 着 激光 场 的 功率 lW, 
cm^) ,原子 初始 对 在 y 方向 的 速率 为 热 运 动 速率 vus 420m/s , 那 
么 激光 场 与 原子 相互 作用 的 时 间 £— L/v,.— 6.2 X10 "s, 3X Hf FH 
(3. 6. 67) 式 得 

8 092. 2° 


可 见 原子 在 激光 场 作用 下 将 偏离 原来 的 运动 方向 2. 2", 这 一 结果 
可 以 在 实验 中 观测 到 . 实际 上 , 现 有 的 实验 测量 可 测 到 原子 的 偏 
离 角 达到 5° 的 情况 . 原子 在 激光 场 作用 下 的 偏离 情况 ,可 应 用 于 
中 性 原子 的 同位 素 分 离 技 术 ,通过 选择 不 同 的 激光 频率 ,使 它 与 原 
子 束 中 某 一 特定 的 同位 素 元 率 的 本 征 唉 迁 频 率 共振 ,从 而 使 这 一 
[a] f; 3X 0c 3E d k 方向 获得 动量 ,因而 原子 的 运动 方向 * 偏向 大 ,如 
图 3. 6.6 所 示 ,这 样 就 把 该 特定 的 同位 素 元 素 从 原子 束 中 分 离 出 
来 ,由 于 激光 束 的 频率 可 以 选择 得 很 精确 ,而 激光 束 的 功率 可 以 
选 得 很 高 ,所 以 激光 场 使 原子 的 运动 发 生 偏离 ,能 有 效 地 应 用 于 原 
子 的 同位 素 分 离 技术 . 


第 二 节 ”辐射 场 对 原子 的 作用 力 


从 前 面 的 讨论 中 我 们 知道 ,原子 在 通过 激光 场 时 会 发 生 衍射 
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和 偏离 现象 ,也 就 是 说 ,原子 的 机 械 运 动 状态 发 生 了 改变 ,这 说 明 
辐 东 场 对 原子 具有 力 的 作用 . 辐射 场 对 原子 的 作用 力 是 光子 的 动 
量 传 递 给 原子 的 结果 . 我 们 知道 ,在 激光 场 的 作用 下 ,原子 吸收 … 
个 光子 以 后 要 路 迁 到 高 能 态 , 在 这 一 过 程 中 ,原子 术 仅 吸 妆 了 光子 
能 量 Ao. 而 且 在 光束 的 传播 方向 还 获得 了 光子 动量 闷 owye, 当 经 过 
叶 间 rr 为 原子 处 在 激发 态 的 寿命 ) 后 ,原子 自发 辐射 能 二 为 大 on 
的 光子 后 回 到 基态 ,同时 获得 光子 的 反 冲 动量 产 woyc(wo 为 原子 本 
征 跃 迁 频率 ). 但 是 .由 于 自发 发 射 光 子 的 方向 是 随机 的 和 各 向 同 
性 的 (如 图 3. 6. 7 所 示 ) ,所 以 原子 多 次 自发 发 射 光子 的 反 冲 动量 


图 3.6.7 送 动 原子 在 吸收 -自发 发 射 光 子 过 程 中 ,原子 动量 变化 示意 图 
之 和 为 零 ,结果 原子 只 在 光束 传播 方向 净 得 多 次 吸收 的 光子 动量 
nh c/c 为 原子 吸收 光子 的 总 次 数 )， 原 子 因 获得 这 一 动量 而 受 
到 的 力 称 为 光 的 辐射 压力 ,通常 又 称 为 散射 力 . 由 于 此 力 与 自发 
发 射 有 关 , 因 此 也 称 为 自发 发 射 力 . 原子 在 与 激光 场 相互 作用 过 
程 中 ,虽然 也 存在 受 激发 射 过 程 ,但 对 于 空间 均匀 的 行 波 场 ,原子 
在 其 作用 下 受 激发 射 的 光子 与 光束 同 向 ,所 以 原子 获得 的 反 冲 动 
其 恰 与 吸收 的 光子 动量 数 信 相 等 ,方向 相反 ,光束 没有 把 动量 传递 
给 原子 ,因而 不 产生 为 . 不 过 , 若 光 强 的 空间 分 布 不 均匀 (如 驻 波 
场 ), 受 激发 射 过 程 也 会 产生 力 . 因为 原子 在 这 种 驻 波 光 场 作用 
下 ,可 以 从 流 矢 为 天 的 光 场 中 吸收 光子 ,而 在 受 激发 射 时 , 则 发 出 
波 矢 为 一 k 的 光子 . 在 这 一 过 程 中 ,虽然 原子 吸收 与 发 射 光 子 的 
能 基 相 同 ,但 原子 的 动 甚 却 要 改变 咏 w/e, 从 而 使 原子 受 力 . 我 们 
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ERP S AE BEEK XE RKA KAABER. 可 见 , 原 子 在 激光 
场 作 用 下 将 要 受到 两 种 力 的 作用 , 即 自 发 发 射 力 和 辐射 偶 极 力 的 
TERI. 下 面 我 们 以 辐射 场 与 二 能 级 原子 相互 作用 系统 为 例 , 具体 
讨论 这 丙种 力 的 性 质 . 


一 ` 辐 射 力 的 准 经 典 理论 


我 们 首先 利用 辐射 场 与 原子 相互 作用 的 准 经 虎 理 论 来 分 析 原 
子 企 辐射 场 作用 下 所 受 的 自发 发 射 力 和 辐射 偶 极 力 的 性 质 . 
描述 一 个 质量 为 M LG Dd BN P 的 二 能 级 原子 在 一 频率 为 
的 经 典 电 磁场 中 运动 的 哈密 顿 甚 可 写 为 
HP/(2M)+E, | +i +] HE- |>|" E(R,1) 
(3. 6. 68) 
这 里 POM) ARTHEN HERE E. 五 -分 别 为 原子 的 激发 
fu diu) BEBE .o denm PIBIGESRTNEEO,. D(CGEIEIRT 
MiA R EE 8. ERRAR F A ROI P 分别 满足 
R= GÀ )[R, H] — V,H = P/M (3. 6. 69) 
P= (h) [P, H] ——V4H =V (u- E) (3.6.70 
为 计算 简单 起 见 , 我 们 假设 原子 波 包 的 大 小 An 远 小 于 辐射 
场 的 波长 A Bp 
Ar«A 或 1/Ar 污 1/4 (3.6. 71) 
在 这 种 情况 下 ,对 于 原子 的 运动 而 言 ,将 位 置 算 符 R AHAA r= 
《 玫 ) 来 代替 是 合理 的 . 从 而 联 立 (3.6.69) 和 {3.6.70) 式 可 得 原子 


受 的 力 为 
F—Mr-—(V (u. ED (3. 6. 72) 


为 进一步 简化 计算 起 见 ,我 们 假设 辐射 场 E(R, O Bi ix € 
与 只 和 时 间 c 无 关 , 即 
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ECR, 1) = E e(R,1) = i € e BDexpliG(QR) + a1) Fe. c. 


(3. 6. 73) 
将 (3. 6.73) 式 代入 (3. 6. 720 3X 48 U 
F = (u. EYER, 02 
FERTREK PEDERI IK ALTRE ERR REJEA 
用 > 来 代替 ,从 而 原子 受 的 力 为 
F = (u. € Vert) (3. 6. 74) 
上 式 就 是 我 们 分 析 原 子 在 辐射 场 中 受 力 大 小 的 出 发 点 ， 显 然 为 求 
出 下 ,必须 先 得 出 原子 偶 极 和 矩 (y*€ > 随时 间 的 演化 - 
这 里 只 考虑 原子 的 运动 速率 比较 小 ,以 致 于 在 一 个 自发 发 射 
时 间 内 ,原子 运动 的 路 离 远 小 于 一 个 光波 波长 的 情况 , 即 


vi tA 或 B/D«1 (3. 6. 75) 
注意 到 海 森 伯 不 确定 关系 
Méyoar zh (3. 6. 76) 
及 (3. 6.71) 式 有 
hk/CMAv)«1 (3. 6.77) 


上 式 表 明 , 单 光子 的 吸收 和 发 射 过 程 对 库 子 动量 分 布 的 影响 很 弱 . 
要 使 (3. 6.75) 和 (3. 6.77) 式 同时 成 芯 , 须 有 
PERM ec (3. 6. 78) 
上 式 表 明 , 原 子 因 光 场 作用 所 获得 的 反 冲 动能 远 小 于 其 激发 态 白 
发 发 射 的 线 宽 D. 换 句 话说 ,在 一 个 单 光 子 发 射 或 吸收 过 程 中 ,不 
子 与 激光 场 之 间 的 失 谐 量 不 发 生 明显 改变 ,在 这 种 假设 条 件 下 、 
讨论 原子 的 内 态 运 动 时 ,可 以 略 去 (3.6.68) 式 中 的 动能 项 P^ / 
(2M) 的 影响 ,即将 哈密 顿 量 改写 为 
H' =E, | 十 ) 十 | 十 五 .| 一》 一 | 一 书局 ( (3.6.79) 


这 里 已 令 E(t)= Eelrtt), D. 
在 上 上 时刻, 原子 的 内 态 态 矢 可 以 表示 为 
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IV G)D —CG0| 432 FC GO .—) (3. 6. 80) 


i BE XE S7; fx n] (8 

ih Ei = EC, ut 

l (3. 6. 81) 

ih È, = EC, — pett)C, 
这 里 a—0ue€ DAR RREAK De) Sela), t). 由 于 
A G.6. 81}) 式 中 的 c(t1 含 有 高 闫 振荡 项 exp( 土 iwt) ,为 求解 方 
E. o. 81) 式 . 作 如 下 变换 ， 

CQ) = D,GOexpi — (Est /h + ilôt + 8) ]/2) 


(3. 6. 82) 
C.G) = D,GO)expl — :E;t/h. — ilôt + 0€) ]/2) 
式 中 为 原 了 -激光 场 之 间 的 失 谐 频率 , 它 满足 
= u— in [em (EE /hi (3. 6. 83) 
Bo ARARE EFF 
OUSO), 0 (3. 6.84) 


这 样 (3. 6. 81) 式 变 为 
ihD, = $^ [6 + È 03 1D, — wa D;exp tc ICO) + wr]} 
(3. 6. 85a) 
hD, =- j^ [8 + 8 (01D, — peDexpii[6C) + ot]; 


(3. 6. 85b) 
将 (3.6.73) 式 代入 上 面 两 式 ,并 作 旋 波 近 似 , 即 锦 略 掉 (3. 6. 85) 式 
中 的 含有 exp{ 圭 iLw 十 ww 上 上 上! 的 项 后 得 到 
aD = I^ [8 +$ cO ]D, 一 TEOD, 


| (3. 6. 86) 
iD, — — Fh [8 + Ò (ID, — FRED, 
Bi (3. 6. 800 3X RT RTL, Ic BIS -T P us 2 EA s BE KB Ee nf RE XC 
PN e gis (3. 6. 87) 
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注意 到 (3. 6. 820 3C MEREEN ous, RE TERR ETC 


Gna =D, Da (3. 6. 88) 
之 回 满足 下 式 : 
Dt 二 Ons Qno Oz» Pu: TOES U[86GO T or ]i (3. 6. 89) 
£a 7604 expl —i 8G) a ]: 
由 (3. b. 86) 式 可 得 am 满足 下 式 Li 
. ERN: 
Gi == gAn 64) 
9, = lic. qa) (3. 6. 90) 
de —— i[A + 9 (0 ]a,; 十 ji — 84) 


式 中 已 令 00 —-auEGQ)/h. ERRATEA EB 8153 ds 
作用 时 的 拉 比 振荡 频率 .至 此 我 们 尚未 考虑 真空 辐射 场 导致 原子 
在 激发 态 的 训 变 ,由 第 一 篇 第 二 章 、 第 五 章 及 第 二 篇 第 三 章 可 知 ， 
计 太 自发 发 射 后 ,原子 内 态 误 变 密 度 抑 阵 元 co 的 演化 方程 
(3. 6. 90) 式 变 为 


0 一 一 Linc, —: Gz) + lo; (3. 6. 91a) 
9,7 Tinto, cn) — Pos (3. 6. 91b) 
Gis=— ilS H È (D Jae ; ito, — on) LDe. 


(3. 6. 91c) 
(3. 6. 91a) 式 最 后 一 项 的 引入 利用 了 02-051. 
将 《3. 6.74) APERE E) 用 原子 内 态 密度 年 阵 元 表 
示 出 来 , 即 为 
(u* € ) — 1G tH pn) ni oyuexpliL0G2--ct]) dc. c. ! 
(3. 6. 92) 
YE (3.6.73) & (G3. 6. 920 3X /VLAL C3. 6.74) 式 .忽略 掉 高 频 项 
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exp C 2ioD ,并 注意 到 
EG EG OOF) T V 0) V (Gr 
(3. 6. 93) 
得 到 
F-lav Et 24) — f uEV 8(o,,—o4? (3.6.94) 
如 果 令 | 
U =6u tsas V= ilee dn), W-—24—264 (3.6.95) 


Wi €3. 6. 94) 和 (3. 6. 91) 式 分 别 变 为 


F——hQUV N+VAY 6 (3. 6. 96) 
和 
Ù= (84 6v 一 iru 
Y—— (6 + OU 4- AW — irv (3. 6.97) 


W--0V-rqav-cnD 
(3. 6.97) 式 即 为 光学 布 洛 赫 方程 . 内 (3. 6. 97) 式 中 求 出 己 , 了 ,并 
将 其 代入 (3. 6. 96) 式 即 可 得 到 二 能 级 原子 在 幅度 为 EGO ,相位 为 
tr) 的 辐射 场 作用 下 所 受 的 力 . 

由 (3. 6. 75) 式 可 知 , 原 子 在 一 个 自发 发 射 的 寿命 1/ 忆 内 ,辐射 
SI REE O = ECrGOYRBUB BER (ORO CO =V OG rGO BOE 
WIRD AEU, V, W 相对 于 EUG. 000 29 — BE ER A F 
(3. 6. 96) 式 中 的 U , V ME, TARG. 6.97) 式 的 稳 态 解 代 入 , 即 
在 (3. 6. 97) 式 中 令 


pe HOV — LTU—0 
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y- —(84 BYU --QW — jTV-0 (3. 6. 98) 


W=—QV—T(W+1)=0 
求解 上 述 三 式 得 到 
CU=—40(6-+ 8) /[AC HF 8? - 24] 
y——2r0/(4G-- 8) -- P*- 2(] (3. 6. 99) 
于 是 原子 在 辐射 场 中 所 受 的 力 严 [1(3. 6.96 5X ]3& S 
天 一 一方 [人 V8 (G-- DV EIA- T? 421] 


(3. 6. 100) 
假定 辐射 场 为 -幅度 e 不 随 空间 位 置 变化 的 行 波 场 : 
E(r,D —6,cos(k * r-— ot) (3.6. 101) 


此 时 

(2— ue, /À =FR 和 Cr) 一 一 下 “上 (3.6. 102) 
32. (G. 6. 1000 3& 3E Jg 

F,—DI(OAK/[AG-—Kk * rY-I*--20] — (3.6. 102) 


下 面 我 们 来 分 析 辐 射 场 对 不 子 的 作用 力 F. 的 性 质 , 显然 , 力 F 
的 方程 与 光 场 的 波 矢 基 同方 向 ,其 大 小 正比 于 原子 自发 发 射 的 速率 
.由 于 在 行 波 场 中 原子 的 受 激 辐 射 对 原子 的 受 力 没有 贡献 ,因此 力 
F, 就 是 原子 所 受 的 自发 发 射 力 或 散射 力 . 从 (3. 6. 103) 式 可 以 看 
到 .FF 的 大 小 与 辐射 场 频率 的 关系 是 -中 心 频率 在 mm 十 此 ，zr 的 洛 
£25 7o. SX k. r 是 原子 在 辐射 场 中 运动 所 产生 的 多 普 勒 频 移 
的 贡献 . d IUDAS EU th FF. 的 方向 与 波 矢 天 的 方向 相同 ,所 以 当 
原子 沿 着 辐射 场 的 波 矢 方 向 运动 时 ,F, 对 原子 的 运动 有 着 加 速 不 子 
运动 的 作用 ;而 当 原 子 道 着 波 矢 方向 运动 时 ,所 则 对 原子 的 运动 起 
着 减速 作用 . 从 物理 过 程 米 看 ,这 也 是 很 明显 的 ,因为 当 原子 吸收 一 
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Tip hk 的 光 于 后 , 它 的 动 其 变化 为 AP—hk. 原子 吸收 光子 后 
通过 自发 发 射 加 到 基态 , 它 所 释放 的 光子 是 各 阿 同性 的 , 故 多 次 自 
发 发 射 对 原子 的 反 冲 动量 平均 起 来 为 索 . 这 样 ,原子 通过 多 次 吸收 
光子 而 使 平均 动量 发 后 AP 的 净 变 化 ,因此 当 r 与 大同 向 时 ,原子 的 
速度 增加 ;而 当 > 与 大 反 向 时 ,原子 的 速度 减 小 . 

Ei C3. 6. 1030 3X X nT AR XD .F, 的 大 小 与 失 谐 其 su 和 多 普 勒 频 
BEK. 如 果 «—0.BDOCEA AE e dUEE T BRCT SEEK XEJSU , SE 
么 初始 作 缓 慢 运 动 的 原子 的 速度 方向 若 与 上 同 向 时 ,由 于 Fs 对 原 
子 的 加 速效 应 ,导致 多 普 勒 频 移 类。r 增 大 ,从 而 辐射 场 对 原子 的 
自发 发 射 作用 力 逐 浙 减 小 [必须 注意 , 当 上 。r 一 忆 时 .(3.6.103) 
式 不 再 适用 ]. 如 果 原 子 的 运 下 速度 与 大 反 向 , 即 大，r<0, 显 然 在 
6 一 r—0 时 F HERA. 如 果 原 了 的 运动 速 庆 与 大 同 向 , 则 友 
“rr 守 0, 从 而 (6 一 k。r)* 有 更 大 的 值 , 故 下, 的 值 减 小 ,实际 上 是 
由 于 多 普 勒 频 移 的 增加 ,使 系统 具有 更 大 的 失 谐 其 一 (16| 十 . 
7)[ 如 图 3. 6.8(a) 所 示 ], 导 致 原子 在 辐射 场 作用 下 被 激发 到 激发 
态 的 概率 减 小 ,从 而 原子 的 平均 动量 变化 率 减 小 , 即 E 的 值 减 小 . 
相反 地 ,当天 ，r 的 值 小 于 过 时 ,如 图 3. 6.8(b) 所 示 , 多 普 勒 频 移 
使 得 原子 - 光 场 的 失 谐 其 减 小 ,导致 原子 吸收 光子 牙 迁 到 激发 态 的 


慨 浴 增 大 ,在 这 种 情况 下 FE RK, TEISIT Ik « r1 8] F, 的 值 
k k 


Mixes EHE ICT -JAAR A i E RUE KL 
最 大 , 即 在 此 时 原子 所 受 的 辐射 场 的 作用 力 最 大 . 对 于 0220 的 情 


E 


BL.F, E k r 的 关系 可 以 有 类 似 的 讨论 . 

另外 ,从 (3. 6. 103) 式 还 可 看 出 ,由 于 人 与 辐射 场 的 振幅 e 成 
正比 ,所 以 F. 的 大 小 还 与 辐射 场 的 强度 明显 相关 . 在 弱 光 场 情况 
T.F, 与 光 场 强度 成 正比 ; 随 着 光 蝇 的 增 大 ,FF 的 值 也 增 大 ; 当 光 
强 很 大 时 , 即 只 :六 天 一 403 天 “7 六 时, 自发 发 射 力 可 达到 饱和 
值 ,此 时 (3. 6. 103) 式 近 倍 为 


F,—RAkKU/2 (3. 6. 104) 


这 是 因为 光 强 足够 大 和 对, 原 了 了 能 级 间 粒 子 布 居 数 饱和 ,单位 时 间 内 
原子 吸收 的 光子 数 也 饱和 .所 以 在 单位 时 间 内 原子 吸收 药 光 子 动 
且 也 饱和, 故 辐射 压力 达 最 大 饱和 值 . 如 果 取 原子 的 质量 M — 2.5 
X10-skg ,和 白 发 发 射线 宽 D— 10 Hz. JG BOXE w=3X105Hz , 那 
么 依据 (3. 6.104) 式 可 得 知 蝇 光 场 作用 下 可 使 原子 产生 的 加 速度 
约 为 a, 二 10*m/s*, 这 一 值 是 地 球 引 力 加 速度 的 10^ fi. 可见光 场 
的 辐射 力 对 原子 运动 的 影响 是 很 大 的 ， l 

假定 原子 的 运动 速度 w 与 光 场 波 矢 天 的 方向 相反 ,自发 发 射 
力 将 产生 负 的 加 速度 而 使 原子 运动 减速 ,直至 为 零 . 对 于 -- 个 热 速 
度 为 zw 一 10?zmys 的 运动 原子 ,大 约 需 要 经 过 多 少 次 吸收 和 自发 发 

v: =ad =a N/T 
所 以 
N=, l ja = 10! x 105/105 10* 


可 匈 原 子 要 先后 吸收 约 一 万 次 单个 光子 , 才 可 使 它 的 速度 减 小 至 
E. 在 这 种 情况 下 ,原子 的 热 运动 可 基本 停止 ,原子 气 本 的 温度 降 
至 极 低 ,这 就 是 下 一 章 将 重点 研究 的 利用 激光 来 冷却 气体 诛 子 的 
问题 . 

上 面 的 讨论 表明 康子 在 行 波 场 中 会 受到 自发 发 射 力 的 作用 ， 
自发 发 射 力 的 大 小 与 自发 发 犁 速率 ,原子 的 多 普 蒜 频 移 、 光 场 的 蜡 


» e 


度 以 及 原 了 - 光 场 的 失 谐 晶 密切 相关 . 那么 原子 在 驻 波 场 中 的 受 力 
情况 又 是 怎样 的 呢 ? 下 面 我 们 来 讨论 这 一 问题 . 
对 于 驻 波 场 
elx t) — E(x)cosovt (3.6. 105) 

按 (3. 6. 102) 式 有 

f — PED Rh. 8(x)—0 (3. 6. 106) 
将 (3. 5. 106) 式 代入 (3. 6. 100) 式 可 得 

F,-—h6 V (Y /[48* 十 十 203] (3. 6. 107) 


显然 上 式 不 存在 与 8 有 关 的 自发 发 射 力 ,而 出 现 了 与 光 温 梯 度 
V 成 正比 的 力 , 这 就 是 通常 所 称 的 辐射 偶 极力 , 它 与 原子 的 受 
激发 射 直接 相关 . F, Foe Me li D BOE RARE 3. 6. 9 所 示 , 当 o 
时 , 失 谐 基 为 正 值 ,此 时 F; 指向 负 的 台 92. 苦 光 场 的 空间 分 布 不 均 
久 , 偶 极力 使 原子 趋向 光 强 弱 的 地 方 ,所 以 原子 具有 逃离 光 场 的 趋 
势 . 当 coo, 时 , 失 谐 量 为 负 值 ,原子 趋向 光 场 强 的 地 方 ,这 种 情况 
下 原子 具有 被 光 场 束缚 住 的 趋势 . 我 们 还 可 看 到 ,与 FLORIS ,辐射 
偶 极 力 F, 没有 饱和 现象 ,只 要 光 强 志 度 7 0 很 大 , 它 就 可 以 很 大 ， 
因此 这 种 偶 极 力 对 约束 原子 运动 十 分 有 效 , 实 验 上 可 应 用 它 来 制备 
激光 陷阱 ,达到 囚禁 原子 的 日 的 . 
| F 


asu MIRRA F X RRE SHREE 
由 于 辐射 侦 极 力 与 原子 的 受 激 睦 迁 有 关 , 虽 然 通过 求解 光学 
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dil& $7; E (3. 6. 97) 式 能 求 得 辐射 偶 极力 F[ (3.6.107) 式 ], 但 
不 像 自发 发 射 力 那 样 有 明显 的 物理 根源 . 为 深刻 理解 原子 在 激光 
场 中 所 受 辐 射 锡 极力 的 性 质 ,下 面 应 用 修饰 态 方法 来 描述 辐射 偶 
极力 . 
—. Ehe i55] 58H (8038 72 07 6 b 
朵 前 面 准 经 典 方 法 不 同 的 是 ,这 里 采用 全 大 子 理论 来 讨论 办 
射 场 对 原子 的 辐射 偶 极 作用 力 . 措 述 一 个 二 能 级 原子 在 一 频率 为 
e 的 激光 场 和 真空 辐射 场 中 运动 的 哈密 顿 量 应 写 为 
百 一 五 ,小 好 .十 五 Ra 二 sgR (3. 6. 108) 
AHF HA BESRIRCT B Bina s kt RON 
am P/ (GM) -Àhos | e) Cel (3. 6. 109) 


ix Ht AERE JE B d S SE DS AE. HLRGRBEOGCI AIA Bn E, 
即 


Hi—hwat a; (3. 6. 110) 
Hx 是 描述 真空 辐射 场 的 自由 哈密 顿 基 : 
Ha = hou a (3. 6. 111) 


原子 与 激光 场 的 相互 作用 哈密 顿 量 由 Ya: 描述 ,在 旋 波 近似 于 它 
表示 为 
Vai=—{d* & GOS,av-rd * & (RS_art} (3.6.112) 
式 中 4 和 日 (及 ) 分 别 代表 原子 偶 极 矩 矢量 和 激光 场 的 空间 分 布 . 
(3. 6. 108) 式 的 最 后 一 项 YA 反映 的 是 原子 与 真空 辐射 场 的 相互 
TERI : 
Var —— D id - £GOS, a, -F d ^ & (ROS. af) 
(3.6.1132 
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下 面 我 们 首先 利用 修饰 态 方法 求 出 措 述 激光 场 作 用 下 原子 内 
态 运 动 的 密度 矩阵 方程 . 修饰 态 方法 的 基本 思想 与 第 二 篇 第 三 章 
所 述 … 样 , 即 首先 将 激光 场 -原子 焕 合 系统 的 哈密 顿 量 对 角 化 ,得 
到 系统 的 本 征 态 即 修饰 态 ; 然 后 再 考虑 真空 辐射 场 导 致 的 自发 发 
射 效 应 , 这 里 在 推导 系统 的 修饰 态 时 ,也 认为 原子 的 运动 满足 
{3.6.71) 和 (3. 6.78) 式 , 即 可 以 略 去 原子 动能 项 Pj/(2M) GEH 
ERT RARA r= 《RR) 来 代替. 这样, 描述 激光 场 -原子 相互 作 
用 系统 的 哈密 顿 量 可 写 为 


Hy Go — HyCr) -VA GO (3. 6.114) 

其 中 
H Cr) hw |e^el-c-hoxatac (3. 6.115) 
它 是 原子 和 激光 场 的 未 耦合 哈密 顿 量 . 它 的 本 征 态 分 别 为 |e,n) 和 和 
la n0 BUSES 2 GE GRE BUD QD — h H Cnt Dho 


HÈS. 这 里 6 为 原子 - 光 场 之 间 的 失 谐 基 , 即 o= 一 om. BERT 
与 激光 场 相互 作 用 后 ,系统 在 本 征 态 |e,n; 和 |g ,x 十 1) 之 间 的 偶 极 
跃迁 矩阵 元 可 表示 为 
{enlVarlgntl)= —2 VnF id * & G)/h — we GoexpLigX?)] 
(3. 6. 116) 
这 里 Var 由 (3. 6.112) 式 表示 ,g(r) 是 原子 偶 极 矩 与 光 场 之 则 的 相 
对 相位 . wi(r) 为 原子 与 激光 场 发 生 共振 相互 作用 时 的 拉 比 振荡 频 
率 , 显 然 它 与 激光 场 的 光子 数 有 关 . 如 果 我 们 所 考虑 的 激光 场 是 
- “ 强 相干 光 场 , 它 的 光子 数 分 布 呈 现 尖 锐 的 泊 松 分 布 , 即 Aen 
那么 可 以 认为 mm(r) 与 无 关 , 而 将 ”用 平均 光子 数 元 来 代替 . 在 
这 种 近似 下 ,与 (2. 3. 29) 式 类 似 可 知 , 由 (3.6.114) 式 描述 的 原子 - 
光 场 看 合 系统 的 本 征 信和 相应 的 本 征 态 泉 分 别 为 
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Eur)= GT DA c, —5h8/24-h OX) /2. 
| Len r) —exp[igir)/2 1cos8G) jen) 
-FexpL —igt r)/2 ]sin6 Gr? | g 8 3-1? (3. 6.117) 


Entr) = (ntl Dh a —h8/2—h6(rY/2, 
i2n.r)-— —exp[igX!e)?/2 ]sinéCGr) lesn) 
t expl —i9(r2/2 ]cos8(r) | g n --1) (3. 6. 118) 


Am 
A= (r) +o], 


cos20(r) — —6/£2(r) singh lr) =w lr) Ar) (3. 6.119) 
如 图 3. 6. 10 所 未 ,本 征 值 Ei o5 En (MOZETE S Q GO 
X. 由 于 在 强 场 情况 下 ,w.(r) 与 无 关 , 所 以 对 于 不 同 的 ELO 5 
£7) 而 言 , 它 们 之 间 的 间距 可 近似 认为 是 相同 的 . 与 第 二 篇 第 三 
章 中 不 同 的 是 ,这 里 修饰 态 |1,n,r) 和 12,n,r) 以 及 本 征 什 ELO 
与 Es.《r) 与 原子 质心 位 堂 r 明显 相关 .因此 对 于 空间 分 布 不 均匀 
的 激光 场 (如 驻 波 场 ), 在 不 同 的 空间 位 置 ,它们 是 不 相同 的 . 


Inr» gatio det 


(a) ib) 


图 3.6.10 IRF- A REA A MERER A E 
作为 第 二 步 ,我 们 来 计 入 YA 的 效应 , 即 考虑 原子 自发 发 射 过 
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程 的 影响 . 在 原子 -激光 场 的 未 耦合 本 征 态 矢 集 { |e.n)} 和 {|g,n)， 
中 ,自发 发 射 过 程 发生 在 |e,n) 利 1g,n) 之 间 . 由 于 在 修饰 本 征 态 
| zz) 和 | ,r} 中 分 别 包 含有 lesn) FN gin) ,因此 在 修饰 态 
表象 中 ,自发 发 射 过 程 中 的 偶 极 矩阵 元 是 与 jjvmsr? 和 ii 一 1vr 
相关 联 的 , 即 

d,(r)— G,n—l.r|dCéS.--S )]|jonir? (3.6.120) 


由 (3. 6.118) 1C. 6.119) 式 得 到 

da = —d4; —dcosÓsine'* (3.6. 121) 
d;;— —dsin'6e*, d, —dcos'Be'* (3.6. 122) 
与 讨 沦 共振 荧光 问题 时 相同 ,这 里 可 以 发 生 四 种 跃迁 ,出 现 三 种 
不 同 频 率 的 荧光 (如 图 3. 6. 11 所 东 ). BUE P E PS lun ro [8] 
12,n 一 1,r) 衰 变 的 跃迁 过 程 中 ,发 射频 率 为 wo 十 QCr) 的 荧 欧 光 
子 ; 在 从 12,70,7 到 j1,n 一 1,7) 的 荣光 了 跃迁 过 程 中 ,荧光 光子 的 频 
率 等 于 wr 一 人 Cr) RREA lin mni inlr 《==1,2) 衰 变 

时 ,所 出 现 的 荧光 光子 的 频率 均 为 m,- 
MINE. 


12,5, 


w+ gir) wi 26) 


Du 


-上 一 上 ,> 
[8 3.5. 11. 9E XC EK XE SI 
下 面 再 来 讨论 修饰 原子 的 密度 矩阵 的 演化 方程 . 对 于 空间 某 
一 点 而 言 , 由 图 3.6.11 容易 着 出 ,修饰 原子 的 粒子 布 居 数 m On) 
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nO) — Tt Dam Go) Tm O Dnus) 
: l (3. 6. 123) 
AP DEBER E B E 
T= id;jl* (3. 6. 124) 
由 于 在 强 光 场 情况 下 .可 以 认为 w 与 了 无 关 , 因 此 也, 也 与 二 无 
sx. 由 (3.6. 121) 式 可 知 , 一 忆 = d'sin*8 X cosh = P'cos!fsin'0, 
式 中 个 即 为 通常 的 自发 发 射 速率 . (3. 6. 123) 式 表明 ,粒子 数 
.lr 的 减少 是 由 于 从 |1 ns r8 11.5 — 1,7) $0|2,n— 1, 3X 
两 个 低能 级 的 训 变 ,而 zt,.,《r) 的 增加 是 来 自 于 上 能 级 |1,n 十 1,r) 
各 12,x 十 1 让 向 len rn BS RK E. 同样 地 ,修饰 原子 在 |2,n,r) 的 
TARR rw.Cr) 一 (2mrlpol2.nr 的 演化 方程 为 


zy) = — Gt Dan + Pun uai d Dan CF) 
(3. 6. 125) 
B ox H Bre 898 69 JE SUB T 698 TRPIA E n 
= nist. PRG TT AA A Poln) m POL! 1) BD Ye GTC Ay 
P.GO BUE BE An Z ARARE. 所 以 rai On D mn OO Je XE (OUI 
等 的 ,它们 可 以 写成 


m; (nr) mm, uu Cr) (3. 6. 126) 
FEX om GO A E LT B] £8 UE TA EA, BI 
m) 一 M lin,riplisn,r) | (3. 6.127) 


那么 由 (3. 6. 123) 和 (3. 6. 1250 3& B] 18 r Gill ff 
miD = —PanmyG)4 Dant) (3. 6. 128) 
z,G) — — Psi) Pan) (3.6. 129) 


对 于 修饰 原子 密度 矩阵 的 非 对 角 元 pus (0 — Gnr ohjin 
(i 芭 让 :我 们 先 来 分 析 一 下 与 之 相 联 系 的 衰变 过 程 . 由 图 3. 6. 12 
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F[ AD Ozn GO ELE Q GO BEER 8] RETE « BSEC TE REESE TRU E P SUE 
Qtr)pozstr) 项 ;由 于 能 级 1.nr? 和 12,2r)? 分 别 以 速率 Pa Hra 
$t Tz 十 站 :衰变 ,因此 Qi GO RE H RRE A — GI Da Ds 
TDQ28] E38. BIRZ AUR — (Oa Da Da Deos G2; 
同时 Piza GO L3 — 3E XT AEREE wz 以 相同 的 频率 演化 ,这 
两 项 之 间 有 耦合 ,如 图 3. 6.12 Bros HRT ACA PUR B E BE 
7C di FI do HIRR, BE s CO BT IRE REOR 

Pull 


ír} 
248 RF 


iln, 
ILN, Y 
B3512 — jS E AERE HE 4 Arar A EET it PE i E TH 
Pren = iNT Pien G) — Pa Ha Tu Dues G)/2 
Hai * dapin r) (3. 6. 130) 
利用 激光 场 的 强 场 性 质 Poon — POE D ESL IG 
Piza UE tT) 
F HELER 


Pon Cr) = Dat Ti Tt Te) /2— di t dz 
=F (sin*0 -- cos'8-- 2sin'6cos*9) / 2 4- Tsin cos h 


—D(1/2--sin'écos?0) (3. 6. 131) 
则 收 饰 原子 约 化 密度 矩阵 的 非 对 角 元 
PT) = pun GE) (3. 6. 132) 


满足 
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HORE —ifd)(r)p; GO — P GOgiG? (3. 6. 133) 

同样 地 
Pn = iRU p, G) — Pa par) (3. 6. 134) 

这 样 我 们 就 得 到 了 修饰 原子 的 约 化 密度 矩阵 元 的 演化 方程 
(3. 6. 128),(3.6. 129) 及 (3.6.133),(3.6.134) 式 ,方程 的 稳 态 解 
为 

iz, (Gr) 2-09 — Dy Gom Go DG G) 

z,G)—0-7 — Tra Go D Gom Gn) 

| Pur) mom [ iG — Pas G) Jes C) 

" (a) 0-2 [42G) — Pas G) ez C) 
求解 上 述 四 式 , 得 到 


mr) = ry Ta r+ Dy) ]0sin'6G)/[sin'éG) 4-cos*8)] 
(3.6.135) 
=F a arrar) ]2c0os!80)/[sin*6Gr) 4- cos'0€r) ] 
(3.6. 136) 


pur) pnir)—0 (3. 6. 137) 
上 面 已 用 到 
Ter) = Tsin'd(r), DAGO-—Fvcos'6C) (3.6.138) 
如 果 定 义 


DO) DG) DG) -Isin'éG)--cos*0C) ] 
(3. 85. 139) 
它 反映 描述 原子 相干 性 质 的 非 对 角 和 矩阵 元 Pp;; 对 粒子 数 的 泵 浦 速 
率 , 并 利用 zt 十 z= 二 1;, 则 (3. 6.128) 和 (3. 6.129) 式 可 以 写 为 


rr) = To nr) C=1,2) (3.6.140) 


" S805. 


上 面 我 们 考 虚 的 只 是 空间 某 一 给 定点 + 处 原子 在 修饰 态 表象 
中 的 约 化 密度 和 矩阵 随时 间 的 演化 规律 ,而 没有 考虑 原子 的 运动 . 对 
于 运动 原子 而 言 ,由 于 本 征 态 和 失 |7,n.rC)) ,|j,nsrtt)) 与 时 间 有 
X. Bp 
mir) = Si(Goriplin.r) + nr leli.n.r) 
+ G.nsr|pl £n) (3. 6. 141) 
注意 到 
nr im) +P linr) (3.6.142) 
及 
Ves) 72a.) 十 IV gXr)[cos26(r) 1 n.r) 
— sin28(r)|2,2,r)] (3. 6. 143) 
EeocegnDi — E V eX[cos28() |2 n.r) 
十 sin28(r)jlsn,r)] (3.6. 144) 


75 RR A) (3.6.1272, (3.6.1320 R, JE PI M 03.6.1400 È, 则 
(3. 6. 141)} 式 表示 为 


mD = Tr Lm rat POP en) 
Tiv -V osinfcos6(o,, — p) (3. 6. 145) 
同样 地 可 以 得 到 
eO) — [GG +o * V peos20) + Pa D) Jor 
+[v :Petiv *V esindcosó ]Gr, — mr) (3. 6. 146) 
5j (3. 6. 133), (3. 6. 134) 和 (3. 6. 1400 £A IS] BE EE 3X Ef f ag HE AE 
阵 元 和 和 wa 中 出 现 了 与 原子 质心 运动 速度 有关 的 项 ,这 两 项 是 
激光 场 空间 分 布 不 均匀 性 的 反映 . 
下 面 我 们 以 x 为 例 来 分 析 一 下 原子 的 运动 对 密度 矩阵 的 影 
响 . 由 (3. 6. 145) 式 可 知 ,当时 间 变 化 为 dt 时 ,rn 的 变化 为 
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dm, —zdt -— (dz ) pa H dft; )s4 (3. 6.147) 
式 中 
(dz gum — Du Gr m (3. 6. 148) 


(da) —vdt*[V 6o 4-94) +i V qsinfcos& 
X (o5 — pii) ]— — (dra)va (3. 6. 149) 


(3. 6. 148) 式 描述 原子 的 自发 发 射 对 粒子 布 居 数 x; 变化 的 有 影响， 
这 一 项 与 原子 静止 时 的 结果 相同 .ar ?va 反映 的 是 与 原子 速度 有 
关 的 两 项 在 dt 时 间 变 化 范围 内 对 粒子 布 居 数 x; E AC 2 RR. 这 
是 因为 对 于 空间 分 布 不 均匀 的 激光 场 而 言 ,原子 的 运动 会 使 得 修 
饰 原子 的 能 级 发 生变 化 , 即 本 征 值 和 本 征 态 矢 发 生变 化 ,从 而 导致 
修饰 原子 的 粒子 布 居 数 发 生变 化 . 通常 将 (dri)va 称 为 非 绝热 动能 
砖 合 效应 项 ,因为 它 描 述 的 是 在 不 存在 自发 发 射 时 ,初始 处 在 
[in rCOO 的 运动 原子 ,在 上 时 刻 牙 迁 到 |7nrG) > 的 概率 ,而 与 
绝热 演化 到 |i,n,r(z)) 的 概率 无 关 . 例如 ,对 于 一 个 在 驻 波 场 中 运 
动 的 原子 而 言 , 当 它 从 波 节 一 边 运 动 到 波 节 另 一 边 时 ,修饰 原子 的 
能 级 发 生 了 显著 的 变化 .在 :上 时刻, 由 于 原子 的 运动 使 得 修饰 原子 
M, [inn BEXESU | jn n LEES A 


psg stor 


由 于 在 驻 波 场 中 偶 极 矩 与 激光 场 之 间 的 相对 相位 不 随时 间 变 化 ， 
即 ?为 一 常数 ,因此 由 (3. 6. 142) 和 (3. 6.143) 式 可 得 


lin D mde VÓlj.mr» (3. 6. 150; 
从 (3. 6.1490 3 f8 F 
V0——6V a /E2 4-9)] (3. 6. 151) 


“而 在 驻 波 场 中 ,wm (r) 可 以 表示 为 


at(r) 一 aicos( 天 sr) (3. 6. 152) 


式 中 四 尾 与 无关 的 常数 . 将 (3. 6. 152) 式 代入 (3. 6.151) 式 , 则 得 


IV 01 — É |ð aisink-r/ CP -Faicos'k n) <E as /8] 


(3. 6.153) 
从 而 牙 迁 概率 PLU 
P < e |? 
pct 9 «sink*r|^/ |8? -Fecos!k*r*x ex | 


(3. 6.154) 
ERR. B of p CRY B 3E VE POTE TESE UE E D UE REOS (H 
RA. 因此 对 于 运动 原子 而 言 , 必 须 考 虑 原子 运动 效应 的 影响 . 
2. 辐射 场 对 原子 的 辐射 偶 极 作用 力 
上 面 我 们 得 出 了 修饰 原子 的 密度 矩阵 随时 间 的 演化 方程 ,并 
分 析 了 原子 的 运动 对 密度 矩阵 方程 的 影响 ,下 面 我 们 再 来 看 看 辐 
射 场 对 凉子 的 作用 力 与 原子 运动 效应 之 间 的 关系 . 
同 (3. 6.70) 和 (3. 6.72) 式 相似 ,辐射 场 对 原子 的 作用 力 算 符 
下 定义 为 
P= = IH P]=— V rH =V V a 十 YAa) 
(3. 6.155) 
MARIEKE F TERRY PASSE ET 98 S PES UL RE. E 


fr = FR)? (3. 6. 156) 


ix E [8] (3. 6. 720 2C 4B DA. CLE DICT RD S DEEESERE R 用 期 望 值 + 
一 及) 取代 .将 (3. 6.155) 式 代入 (3.6.156) 式 ,并 注意 到 Vx 描述 
的 是 床 子 与 真空 辐射 场 的 相互 作用 , 即 < 信 kVar)==0, 可 以 得 到 


f= S aV [de (r+S_arc V [ae Cr)]} 
(3. 6.157) 
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利用 (3. 6.116) 式 , 则 上 式 化 为 


fo» = Pie lelg«n + 12V [o Gne" ] 


n 


Tnnc biolen) V [w CoOoe?"?]j 
" | 
= V Pr) pe O — pue") 


IE (gent + pue”) (3. 6. 158) 
式 中 已 令 
px = SGanlolg,.n — 1s e = Da igion  Mpelem 


(3. 6. 159) 
显然 ,(3.6.158) 式 与 (3. 5.96) 式 有 相似 的 形式 ,由 (3.6.100) 一 
(3. 6. 107) 式 的 讨论 知道 ,在 (3. 6.158) 式 中 含有 9p(r) 的 项 是 连 
射 场 对 原子 的 自发 发 射 力 , 这 种 力 在 前 面 已 作 过 充分 的 分 析 ,这 里 
不 再 详 述 . 下 面 我 们 集中 研究 fr) 中 含 了 wtr) 的 项 , 即 辐 射 场 对 
原子 的 辐射 偶 极 作用 力 . 利用 (3. 6.117) 和 (3.6.118) 式 将 pm 和 . 
or 变换 到 修饰 态 表象 中 去 , 即 
477 e [sinBcosQz, — sinGcosQz., 4- cos?*8p,; —sin lpn ] 
(3. 6. 160) 
Pg =e "[sin&cosQm, —sinOcosÉm, 4-cos*00,, —sin fpe] 
(3.6. 161) 
则 原子 所 受 的 偶 极 作 用 力 表 示 为 


Jir) = AV *isin28Gn —rs) — icos20 putoa) 
(3. 6. 162) 
注意 到 
V f—V Lot) E014 — 20 in 7 o, 


(3. 6. 163) 
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以 及 
i ài 
V (cos202 = -- V | 万 | 


Ri 
(V «,)cos20 — 2(1V' 0 (3. 6. 164) 


fa OAE R 
fa = y Amr) — ANV putoa) (3.6. 165) 
2 


RE, RITE PR PM ET R EAJ ASRR HR T 
AiE EEE EEA EE T Mori T LA R) RI SE BE E EU m pn Pae 
的 演化 方程 (3. 6.133), (3. 6. 134), C3. 6.140) 式 来 方便 地 讨论 
fair. 

为 分 析 偶 极力 as(r) 的 物理 根源 ,我 们 首先 讨论 修饰 原子 发 
生 位 移 dr 时 个 极力 fa, (OERI dW: 


V3 aps, ~O T hOV0-dr(esT pan) 


dW =— fa ir)*dr— —h 
(3. 6. 166) 

如 果 定 义 í 
Etr}=E,, Cr) ~ (Etr) EG 0/2—h60G)/72 
E, (r) = E, Cr) -- CE, GO JE, Cr))/2— Or)/2 (3.6.167) 

[LEE ASAP. 那么 (3. 5.166) 式 中 右边 第 一 项 可 写成 


Q 2 
一 dec *dr(m, -= m) 一 一 MA r, =m) 一 > izdE, 
- iml 


(3. 6. 168) 
TR AdE, 表示 原子 从 rr 一 r 十 dr 时 ,修饰 能 级 本 征 能 量 的 变化 . 利 
用 (3.6. 149035 Rt dr — vdt, E] UA 3$ (3. 6. 166) 式 右边 第 二 部 分 表 
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未成 
h QV AO: drip, — D) —h QV 9 * vdt(oi + pn) 
—AQdz. Isa =E Adn, ) Na 
ag = (ds) na | —M E Gaz ss 
2 ET 
(3. 6.169) 
15 (3.6.1680, (3. 6. 1680 3X (£A G3. 6. 166) 3A. Ul] 
dW = W'[zdE, + EGdz).4] (3. 6.170) 
上 式 表 明 , 当 原子 从 运动 到 r 十 izr 时 , 偶 极 力 所 作 的 功 AW 中 只 
体现 出 非 绝热 动能 耦合 对 原子 粒子 布 居 数 x; 的 变化 的 影响 , 即 只 
HA f Cdr sa. 从 (3.6. 154) 式 可 知 , 妇 果 原 子 质 心 运动 速率 很 
慢 ,那么 在 (3. 6. 170) 式 中 可 以 略 去 沼 (dar sw 的 项 ,而 只 需 保 留 第 
ES NI . 


dW = Y rdE, ( 当 原 子 运动 很 慢 时 ) (3. 6.171) 
如 果 定义 | 
Us, = YE (3. 6.172) 
B AU MERE A LEUTE NOCH HN RE F (dra 
dx;, 则 偶 极 力 所 作 的 功 并 不 等 于 势能 的 变化 , 即 
dW s*dU. (3. 6.173) 
为 区 别 dW 与 aU Ze [8] 87] 25 59,346 (3. 6.170) 式 改写 成 
dW =) ixdE, + 2,E[(r 十 (dm)ma] 一 2,E(dr)n. 
= PzdE, + Edr] — P jE dra. 
—dU, 一 P E(dz on. (3. 6.1740 


由 于 Cdr) 表示 的 是 原子 的 粒子 布 居 数 在 原子 运动 dr 时 由 自发 
发 射 所 引起 的 变化 ,因此 可 将 (3.6.174) 式 中 的 (dri)roe 用 
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(3. 6. 1282.63. 6.129) 式 代替 . 即 


dW —dqU nrt G'azih 02— Tn da (3. 6. 175) 


式 中 已 经 利用 了 (3.6.167) 式 .我 们 把 上 式 中 的 CPPx A 0— 
DanhíDdt 称 为 当 原子 在 必 时 间 内 运动 dr 时 辐射 场 (包括 激光 
场 和 荧光 场 ) 能 基 的 变化 , 那 


dU,— (Tuan Tn NN) dt (3.6.176) 


这 -结果 可 以 这 样 理解 ;在 dt 时 间 范 围 内 ,能 量 为 wl 的 dn 个 激 
光 光子 由 于 自发 发 射 转化 成 dn 个 荧光 光子 .在 |i,n,r)~ 
In 一 1,7) 的 牙 迁 过 程 中 ,荧光 光子 的 能 共同 激光 光子 的 能 景 一 
样 ,都 为 zu, 因此 在 这 种 荧光 发 射 过 程 中 ,整个 辐射 场 的 能 景 没 
78 AERE. ([HXE | 1 nn) [2:5 —1.0 812.58.) |]1.0— 1,0 
的 荧光 发 射 过 程 中 ,荧光 光子 的 能 是 分 别 为 km HAO Cr) Fl s 
— hil r) ,在 这 两 种 发 射 过 程 中 ,辐射 场 的 能 其 增加 或 减少 
ARI). G. 6. 176) 式 中 的 Durch at 描述 的 是 辐射 场 在 di 时 间 范 
围 内 ,由 于 jr 一 |2,4 一 1.7) 这 一笑 光 发 射 过 程 导致 的 辐射 场 
RE SE d n. Dun dt 反映 的 是 从 |2,8,7r) 一 1,n 一 1,r) 这 一 
荧光 发 射 过 程 引起 的 在 de 时 间 范 围 内 辐射 场 能 呈 的 减少 . 所 以 原 
子 所 受 的 偶 极 力 在 原子 运动 dr 时 所 作 的 功 应 是 原子 平均 势能 和 
辐射 场 能 其 的 变化 , 即 

dW =— fus(r) dr dU. dU, (3. 6. 177) 


下 面 我 们 来 看 着 原子 在 空间 某 一 给 定点 rr, 即 原子 静止 时 侦 
极力 的 大 小 . 在 这 种 情况 下 , 非 绝热 动能 克 合 项 可 以 忽略 .这 时 
《3.6.171) 式 的 zt, 果 以 用 稳 态 粒子 布局 数 (3.6.135),(3.5.136) 
式 代替 , 即 

Fin =— BU Eom =~ (V Epal — (V Er 


(3. 6. 178) 
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上 式 表 明 . 偶 极力 fis On ERTER ln RER Zener) T 
别 所 受 的 力 一 了 El 和 一 FE: 按 原子 在 这 两 个 能 级 的 稳 态 布 居 概 
AK AR EEE. 把 (3. 6.135). (3.6. 136 LL (3.6. 1290 RA 
(3. 6. 178055, (8 


^ ey un —- ei 
dir) = hò 下 十 255 == hò Trl 
2 hó e 
—-—V[ 2 In X1 t a] (3. 5. 179) 
其 中 
| a—V a/n — QV (o (3. 6. 180) 


对 于 驻 波 场 而 言 ,w (r) 一 cosg sr, 这 里 四 是 与 > 无 关 的 量 .由 
(3. 6. 179) 式 可 知 .原子 所 受 的 稳 态 偶 极 力 为 


vt 
Fim = 48! + 2w 
显然 上 式 与 (3. 6. IDERE ER 4 8E PII T e 严 以 外 是 一 臻 


的 . 

(3.6. 179) 式 表明 , 偶 极 力 .As(r) 的 方向 强烈 依赖 于 诛 子 - 激 
光 场 的 失 谐 量 的 符号 . 这 是 因为 ,如 果 失 谐 生 3>0L 如 图 3.6. 13 
MER OATES Lon | AU eor ERR EE CERES 
:2.n,r) 中 的 要 小 ,因此 原 于 在 能 态 站 ,nx,r) 中 自发 发 射 的 概 府 比 
企 |2.n.r) 中 的 要 小 ,也 就 是 说 原子 在 {11,n,r)} 的 稳 态 粒子 布 居 
数 太 要 远大 于 在 {12,n,r?}) 的 稳 态 粒子 布 居 数 世 . 所 以 原子 在 {i 
Lan 所 受 的 力 占 据 主 导 地 位 ,导致 原子 具有 向 激光 场 空 间 分 布 
的 弱 场 区 域 运 动 的 趋势 . 相反 地 ,如 果 85 过 0[ 如 图 3.6.13(b) 所 
拓 ] ,原子 在 i12,n,r)}) 的 稳 态 粒子 布 居 数 比 在 {11,n,r)}) 的 要 大 ， 
因此 原子 在 i12,n,r)} 所 受 的 力 占据 支配 地 位 ,导致 原子 具有 朝 着 
激光 场 强度 较 大 区 域 运 动 的 趋势 . 当 5 二 0 时 ,原子 在 i1,nx.r) 利 | 
2.nsr) 的 稳 态 粒子 布 居 数 相等 ,因而 偶 极 力 消失 , 即 fi (n — 0. 
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我 们 再 来 看 看 原子 质心 以 极 小 的 速度 运动 时 , 偶 极 力 会 发 生 
什么 样 的 变化 .假设 原子 的 速度 很 小 ,以 致 于 


kvi El Hor EA (3.6. 181) 

EX a T dE E a EE A XE p 09 RT VA A BA «ox d] ep UA 
(3. 6.171) 式 作为 出 发 点 ,得 到 

farr) = nV E; AX: E; (3.6. 182) 


53.6. 178) 式 不 同 的 是 ,由 于 此 时 原子 在 运动 ,因此 (3. 6. 1820 54 
中 的 x, 不 再 是 稳 态 粒子 布 居 数 C. 而 (3. 6. 181) 式 表明 ,多 普 勒 频 
移 远 小 于 光波 波长 ,因此 原子 在 一 个 自发 发 射 寿命 内 运动 的 距离 
远 小 于 光波 的 波长 ,因此 (3. 6.182) 式 的 与 (3. 6.178) 式 的 4 
r, m ockv/T (3. 6. 183) 
由 于 (xz)Na 可 以 忽略 ,因此 由 (3. 6. 1450 3X RT 18. 
mir) =o V zi) -—-—Dw nmi) ] 
Bp 
zr) —x' (r)——v Tipt V n) (3. 6. 184) 
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44, 


式 中 
zoom G0) 一 17 Fr) (3. 6. 185) 


注意 到 这 里 kopP< 和 1, 并 且 只 精确 到 如 AP< 科 1 的 一 级 宕 项 ,因此 
(3. 6. 1840 x& P BV m, GO RT PL RIV 0? GO A, BB 


z, (pr) 22m? Gr) —v Trop V mi GO (3. 6. 186) 
利用 泰勒 展开 公式 : 
ford Ax)59ef on trf lr) + (3. 6. 187) 


(3. 6. 1860 RT RA 
m; Cr) Am? (r— Y Tpop) (3. 6. 1882 


上 式 表明 ,由 于 原子 在 能 级 { 11 ,n,r) ,|2,n,r)} 的 寿命 为 ree, 因 此 
在 原子 运动 时 ,自发 发 射 引起 的 粒子 布 居 数 的 变化 有 一 个 响应 时 
间 r。* 使 得 在 点 了 的 粒子 布 居 数 等 于 r 一 wrro 处 的 稳 态 粒子 布 居 
数 , 即 r; Cr) 二 Go Ut op m GO. MEG. 6.186) 式 代入 (3. 6. 182) 
式 , 并 利用 (3. 6. 119) 和 (3. 6. 164) 式 得 到 偶 极 力 为 
fair) far)— D D m 
我 们 看 到 , 计 入 原子 的 慢 速 运动 时 ， 侦 极力 中 出 现 了 与 原子 质 
心 速度 有 关 的 一 项 ,这 一 点 可 以 从 图 3. 6.14 来 理解 . 当 07 0H v 
二 0 时 ,由 于 修饰 原子 在 态 拓 |1,n,r) 中 含有 |g,n 十 1) 的 概率 比 
i2,nsr) 大 ,因此 在 点 ? 处 , 稳 态 粒子 布 居 数 zr (r) 大 于 又 (r), 随 着 
光 场 强度 的 增加 ,原子 的 拉 比 振荡 频率 增 大 , 态 矢 |1,n,r) 中 |e,n) 
分 量 所 占 的 概率 增 大 . 由 于 原子 的 自发 发 射 ,修饰 原子 在 11,n,r) 
的 稳 态 布 居 数 就 会 减少 ,因此 当 把 原子 沿 著 激 光束 从 点 r 一 dr 移 
ZIELA r hter dr) m Cr) ,如 图 3. 6.14(a) 所 示 . 当 考 虑 原子 
的 运动 时 ,由 (3. 6.188) 式 可 知 ,在 点 r 处 , 收 饰 原子 在 态 矢 {|1.x， 
r)} 的 粒子 布 居 数 是 n GO TIRE ri GO ,如 果 今 dr 二 vrpop， 则 


n *v ja (3. 6. 189) 
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tr eain dr) 


r 


(a) tb) 
SE 36.14. RE ZIEL 719) t E fix o ETE 2 Tag E HORE XAR E IS 

mr) =r Gv rw)? o) (3. 6. 190) 
如 图 3. 6. 14 (bo rz. 同样 地 讨论 可 以 发 现 , 修 饰 原子 在 {12,n,r?} 
的 粒子 布 居 数 e GO ETE. 

nlr) EN (Fr 一 了 Top》(z CF) (3. 6. 191) 
这 时 原子 就 会 在 阻尼 力 Fu 的 作用 下 朝 着 激光 场 的 强度 增 大 的 区 
域 运 动 . fo 的 表示 式 为 


Rie 
2 


fulr'v )= [m GO —z, GO )Cf, Gn. (3.6.1192) 


由 于 o6 GORI rz(r) 含 有 原子 质心 速度 ,所 以 在 (3.6.189) 式 中 出 
H T Eo 的 项 .并且 由 于 falre) < filr), EE C3. 6. 18DA F 
Ao 的 项 在 DOEI fiis GO FÉ ERRER T is S TE FER C 
地 .容易 证 明 , 当 56<0 时 , 偶 极 力 flr,v ) 对 原子 的 运动 具有 加 速 
作用 . 
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第 七 章 “激光 致 冷 


在 前 ~~- 章 中 我 们 曾 证 明 , 在 激光 场 中 运动 的 原子 将 受到 如 
(3. 6. 103) 式 所 示 的 辐射 力 的 作用 . 如 果 激 光束 波 和 撩 的 方向 与 原 
子 运动 速度 v 的 方向 相反 ,那么 辐射 力 F 将 阻碍 原子 的 运动 并 使 
其 减速 . 利用 激光 场 减 速 原 子 的 运动 是 冷却 原子 的 有 效 方法 , 称 为 

如 果 应 用 激光 致 冷 技术 使 原子 冷却 到 静止 和 无 相互 作用 状 
态 ,那么 原子 的 多 普 勒 频 移 、 碰 捧 频 移 等 效应 将 消失 ,原子 的 光谱 
特性 以 及 许多 原子 参量 将 会 更 为 精确 . 可 见 , 实 更 有 效 的 激光 致 冷 
是 深化 原子 物理 学 研究 的 重要 途径 之 一 , 它 在 高 分 辨 率 光谱 学 、 原 
子 时 钟 等 方面 有 着 重要 的 应 用 价值 . 本 章 在 介绍 如 何 应 用 激光 场 
有 效 地 减速 原子 束 以 后 ,着 重 论述 激光 致 冷 的 其 子 理 论 措 述 ,并 讨 
论 激光 致 冷 的 极限 温度 问题 . 


第 一 节 激光 减速 原子 束 


如 何 应 用 激光 场 减 速 诛 子 束 运动 的 问题 ,是 激光 冷却 技术 的 
基本 问题 ,在 此 作 一 简要 概述 . 为 有 效 地 实现 激光 致 冷 ,首先 需要 
注意 解决 如 何 连续 补偿 多 普 靳 频 移 改 变 的 问题 . 对 于 共振 频率 为 
wo 的 二 能 级 原子 ,只 有 选择 激光 的 频率 w 与 原子 的 本 征 跃 迁 频率 
an MEEDA k o 之 间 满 足 关系 式 

toa —k * V (3. 7. D 
时 ,才能 使 激光 场 与 原子 发 生 有 效 的 共振 相互 作用 ,从 而 使 原子 速 
度 v 减低 . 但 是 康子 在 不 断 的 减速 过 程 中 ,多 普 勒 频 移 项 kv 也 
会 改变 ,因此 如 果 不 相 应 改变 激光 频率 w, 使 它 在 原子 威 速 过 程 中 
满足 关系 式 (3.7.1) 式 ,那么 原子 经 多 次 吸收 和 发 射 光 子 而 减速 以 
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后 ,激光 频率 将 偏离 与 原 节 发 生 共 振 的 条 件 (3.7.1) 式 ,而 降低 减 
速效 果 , 以 致 终止 减速 过 程 . 因此 在 激光 致 冷 过 程 中 ,如 何不 断 改 
变 激 光 频率 以 连续 补偿 多 普 勒 频 称 的 变化 是 必须 解决 的 重要 问 
题 . 技术 上 可 采用 一 些 不 同 的 方法 来 补偿 多 普 勒 频 移 ,例如 应 用 激 
光 频 率 连 续 扫描 ,使 激光 频率 按 (3.7. DRM. 的 减 小 而 提高 就 是 
一 种 较 好 的 方法 . 
如 果 原 子 处 在 驻 波 场 中 运动 ,由 于 多 普 勒 效应 ,两 行 波 场 对 原 
子 的 作用 力 的 大 小 是 不 同 的 . 与 原子 运动 方向 相反 的 光波 导致 的 
多 普 勒 频 移 -kv 使 原子 更 接近 于 光 场 共振 的 频率 ,因此 光束 对 原 
子 的 阻碍 作用 力 更 大 ,而 与 原子 运动 方向 相同 的 光波 导致 的 频 移 
br 将 增 大 原子 频率 与 光 场 频率 间 的 差 频 ,因而 光束 对 原子 的 作用 
力 减 小 . 两 束 行 波 场 对 运动 原子 作用 力 之 差 使 原子 受到 阻尼 力 F 
的 作用 ,作用 力 的 方向 与 原子 的 运动 方向 相反 ,可 定性 地 表示 为 
f=—av (3. 7. 2) 


这 里 a 为 阻尼 系数 ,显然 它 与 光 场 强度 \ 原 子 的 本 征 跃 迁 频 率 与 光 
场 频 这 的 差 频 、 以 及 原子 的 衰变 率 等 参数 有 关 . 对 此 ,以 后 我 们 将 
详细 说 明 . 

如 果 在 三 维 空间 加 上 互相 垂直 的 三 对 激光 束 , 在 其 交会 区 域 
中 的 原子 由 于 受到 六 束 驻 波 场 的 作用 而 形成 对 原子 运动 的 粘 滞 性 
约束 . 人 们 把 这 种 光束 安排 称 为 "光学 粘 胶 ”(Dptical Molasses). 

应 该 指出 的 是 ,即使 技术 上 完满 地 解决 了 连续 补偿 多 普 勒 频 
移 的 问题 ,但 激光 对 原子 的 冷却 温度 也 不 能 达到 绝对 零度 ,而 是 有 
一 有 限 的 极 低 值 , 称 为 多 普 勒 冷却 的 极限 温度 To 因为 原子 在 每 
次 吸收 和 自发 发 射 光 子 而 获得 阻碍 其 运动 的 动量 的 过 程 中 ,由 于 
自发 发 射 的 随机 性 ,每 发 射 一 个 光子 以 后 原子 都 获得 一 个 在 时 间 
和 方向 上 都 随机 的 光子 反 冲 动量 ,因而 导致 原子 动量 的 起 伏 . 这 种 
起 伏 相 应 于 激光 对 原子 的 -种 加 热 过程 , 它 是 难于 消除 的 . 激光 对 
原子 的 冷却 速率 与 这 种 加 热 过 程 达 到 平衡 的 温度 ,也 就 是 激光 冷 
却 的 多 普 勒 极限 温度 Tb. 不 过 现代 激光 致 冷 技术 已 使 原子 的 冷却 


* 5]3* 


最 低温 度 达 到 传统 理论 次 言 的 7 之 下 ,说 明了 传统 的 多 普 勒 冷却 
机 制 的 理论 存在 着 困难 . 造成 这 种 困难 的 原因 小 要 是 早先 理论 中 
假定 原子 均 为 二 能 级 原子 ,实际 上 由 于 一 般 原子 并 不 是 简单 的 二 
能 级 原子 系统 , 它 的 基态 通常 有 几 个 塞 曼 子 能 级 ,因此 在 激光 抽 运 
作用 下 ,各 子 能 级 均 有 一 定 的 布 居 分 布 ,这 种 分 布 与 激光 偏振 有 
关 . 而 且 在 与 激光 场 的 相互 作用 过 程 中 ,原子 的 基态 能 级 还 会 发 生 
能 级 称 位 , 称 为 光 漂 移 . 光 漂 移 也 有 赖 于 激光 偏振 ,而 且 不 同 的 寨 
曼 子 能 级 有 不 同 的 光 漂 移 值 . 如 此 本 章 将 着 重 介绍 考虑 到 光 抽 运 
效应 和 和光 泊 移 效应 的 激光 冷却 机 制 的 理论 描述 . 

另外 .从 技术 上 讲 ,解决 光 抽 运 效 庶 也 是 有 效 地 实现 激光 致 淮 
能 重要 问题 . 什么 是 光 抽 运 效应 呢 ? 处 于 共振 能 级 上 的 原子 吸收 光 
子路 迁 到 激发 态 以 后 , 当 七 通过 自发 发 射 而 回 到 低能 态 时 ,有 可 能 
落 到 另 一 非 共振 骞 曼 子 能 级 上 ,于 是 不 再 与 激光 场 作用 而 停止 减 
速 , 原 了 在 此 能 级 上 积累 ,这 种 效应 称 为 光 抽 运 效应. 光 抽 运 效应 
也 是 影响 激光 冷却 原子 的 重要 物理 过 程 . 为 克服 光 抽 运 效应 ,技术 
上 要 采用 一 些 方法 .如 应 用 偏振 光 实 现 循环 牙 迁 ,使 原子 处 于 准 二 
能 级 系统 的 方法 ,就 是 常 由 的 一 种 方法 . 限于 篇 幅 , 我 们 在 这 里 就 
不 具体 叙述 实现 有 效 激 光 致 冷 的 - 些 技术 方法 ,有 兴趣 的 读者 可 
参看 本 章 后 面 所 列 的 有 关 文献 . 下 面 我 们 将 着 重 讨论 激光 致 冷 的 
B reg. 


第 二 节 ”激光 冷却 原子 的 量子 理论 描述 


一 、 偏 振 激 光 场 与 准 二 能 级 说 子 相互 作用 系统 的 哈密 顿 量 


从 理论 上 讲 , 我 们 研究 的 系统 是 由 具有 塞 曼 子 能 级 的 准 二 能 
级 原子 与 偏振 型 激光 (如 圆 偏振 或 线 偏振 激光 ) 相 互 作用 的 量子 系 
统 . 现在 我 们 来 推导 描述 此 系统 的 哈密 顿 量 . 假定 一 基态 角 量 子 数 
J,— 1/2, MRSA ETÉ 7.— 3/2 的 准 二 能 级 原子 在 两 个 相向 传 
播 的 线 偏振 行 波 激光 场 中 运动 .那么 原子 与 激光 场 的 相互 作用 哈 
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sd b EE M P TG A 
V—D' tz (r)exp(C—iext)- D^ * & GOexpCd ret) 
(3:2. 32 

AIH DiD 分别 为 原子 电 但 极 罕 的 升 , 降 算 符 ,s GO 6 GO a 
为 频率 为 o 的 激光 场 的 正 频 、 负 频 分 量 , 即 

£ (r) —&eexpGk * rdc ,eexpC—ik* r) (3.7.4) 
如 果 两 激光 场 的 幅度 相等 , 即 en = 6: JE ELUE AK kke., IRR 
量 分 别 满足 e: =e, ,ez 二 e,, 基 两 激光 场 为 振幅 相等 ,传播 方向 相反 
并 县 偏振 方向 刁 相 垂直 的 线 偏振 行 波 场 .那么 激光 场 的 正 频 部 分 
(3.7.4) 式 变 为 


一 e€, +e. a 
E'lz)=e / 2 ise —cosbz—i ————sink&z]l (3.7. 5) 
v2 V2 


从 上 式 看 到 ,整个 激光 场 在 不 同 的 空间 点 具有 不 同 的 偏振 方向 , 例 
如 当 ==0 时 ,激光 场 是 - -振幅 为 V zev .偏振 矢量 为 Fp lete) 
的 线 偏 振 光 场 ; 当 2 — A/8 时 ,(3.7.5) 式 变 为 


Qe — ie . 
E (M8)= V/2 ge V2 le. (3. 7. 6) 
v2 


BICI 3.25) 式 可 知 , 它 所 描述 的 光子 是 角 量 子 数 为 一 1 的 右 旋 圆 偏 
振 光 子 ;又 如 当 z 一 2/4 时 ,激光 场 变 成 为 偏振 矢量 为 (e, -er 2 
的 线 偏 振 光 ;而 当 > 一 3178 时 ,(3.7.5) 式 化 为 


el (31/8) 一 一 V ae 一 ST ee e, EIL 


上 式 中 ,二 一 (es 十 ie,)/ V? 表示 的 光子 则 是 角 基 子 数 为 1 的 左 
旋 圆 偏振 光子 . 可 见 , 随 着 空间 位 喃 的 变化 ,激光 场 的 偏振 方向 也 
随 之 改变 . 图 3.7. 1 描述 了 激光 场 的 偏振 方向 随 着 空间 位 置 的 变 
化 情况 . 为 简化 讨论 起 见 .在 (3. 7. 5) 式 中 将 坐标 平移 A/8, 邑 > 一 = 
十 A478, 则 (3,7.5) 式 变 为 


€'(z)- V2 e [7 coska +A/8) 


e,--e 
一 ——sink(z4-A/8) 1 
E 4 


— ie, e, +ie 


CA e 
= y 2 &[e"*cos£&z — —e sinke f 4 


= /2 ele. e""coskzd-e, e^" "sin£z] (3.7. 8) 
在 这 种 情况 下 ,激光 场 可 以 看 作 偏 振 和 失 量 分 别 为 e- 和 ee 的 两 个 圆 
偏振 驻 波 激光 场 的 个 加 . 


1 4 LL 1 EU 
4 A a 4 
a 4 8 2 
y 
p 
E D €) 


图 3.7.1. Aper I8] eC DI I b e Jn n 

我 们 知道 ,基态 角 量 子 数 7,— 1/2  BCR S Fk T0 7.3/2 的 
准 二 能 级 原子 ,其 激发 态 具 有 四 个 塞 曼 子 能 级 eirean ÆSA 
有 两 个 塞 曼 子 能 级 gos Bl 3.7.2 所 示 . 反映 原子 在 gne 
间 了 跃迁 温度 的 Clebsch-Gordon 系数 分 别 如 图 所 示 . 原子 在 g- 
>e yA gl 一- 的 跃迁 过 程 中 , 磁 量子 数 减少 1, 按 角 动 起 守 
恒定 律 . 它 必须 从 (3. 7.8) 式 描述 的 激光 场 中 吸收 一 个 角 量 子 数 为 
=] 55 15 fie ERRAT. 相似 地 ,原子 在 E-en gi esn A] 
KELET, AERA -AARTE 1 的 左旋 圆 偏振 光子 . i DS 
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THE game a gia ren IB xExE Ré rng T a oT UTER EE 
ik. [FR T E C3. 7. D SCR BAL OG E FRE xx BOEK XE E (85 6 48 
xk 5. 因此 考虑 到 角 动 量 守 便 定律 及 反映 guen ZIR ERR AY 
强度 的 C-G 系数 后 , ‘3. 7. 3) 式 中 原子 偶 极 矩 的 上 升 算 符 如 + 可 以 
表示 为 


quc.zo UAR PER NRA U [6 enteen IEEE TREE PT 
Clebsch-Gordon 系数 示意 图 


D' = d[e.. e msg |e-i2 sl 十 EE 


十 e, e" less? Zrel 十 J4 Jend E-an | ) 
(3. 7. 9) 
REP d ARIRE RE ART e 及 ee 的 引入 是 为 了 让 
d 为 一 实数 . 将 (3.7.8) 和 (3. 7. 9) 式 一 并 代入 (3.7.3) 式 , 则 原子 - 
光 场 的 相互 作用 哈密 顿 量 可 表示 为 


AQ | "EI | 
V -————sin&zClezs? gua: CA 4 ler? Cg- 1)exp (iwzt) 


V2 


AQ . Aa : 
ENT c le-s2 gu zle- v2 os Jexpl— imt) H- h.c. 
(3. 7. 10) 
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式 中 
f2— 2d&,/h (3. 7.11) 
由 (3, 6. 720 C3. 7. 10) 式 可 得 激光 场 对 原子 的 辖 射 力 的 期 望 值 为 
f={ -dVidz:=— A coska TrLeCiei o Gui sl 
i lei Gros D Jexp Coe 


B 人 $2) Gu is! 


ke e D Gai? jexpCo ze c. c. 


二 一 pg Daj lg rasera Hec ] 
9 3 


kD . i ES 
ME UTENTI EUM Spec. 


(3.7.12) 
式 中 为 描述 原子 内 念 运 动 的 稳 态 密度 矩阵 ,并 且 已 令 


pigre) = (g ple expl it) (3. 7.13) 

AC3. 7. 12) 式 看 到 ,要 求 出 原子 在 激光 场 作 用 下 所 受 的 辐射 力 , 就 

DA HL Hs E RE XE BE 7E pua ro) Alginet) 等 , 为 此 需 和 将 原子 - 
光 场 耦合 系统 的 内 态 哈 密 顿 量 在 由 原子 态 矢 


1 r0] fo] 

0 1 0: 

j9 0 1 
ZEE —|1^»-: ley 42 |22— i : e LIKE 

|? 0 0 

i0 T 0 

Lol Lo] lo 


[9] [0] I? 
M T lo! | 0 . : - TR 
"Agere ncs 3s. 一 D= | ny = i 
e | B1 |2 0 E-12 lo 
D 2 0 
LOJ lo. "m 
HRA Ac deo a p OR HR: BU 
Hs = P'/ (in) = Mh wali} Gl 
'=1 

ho 0 0 0 0 0; 

0 h wa 0 [06 0 0 

= pps: O he 0 90 

Q 0 c ho, 0 0i 

-0 0 0 o ol 


(3.7.15) 


1 
XB P! (2m) 表 示 原 子 的 运动 动能 ， Drau RAK — 


BJ DEUS Ee E. APRES E, 50. iC EE ECT 6 55 (58 HL TE RII 
Mee VITIO AXES 
ro 0 0 0 xx 0 ] 
0 0 0 0 0 Ki /3 
- 0 0 0 XII. 0 | 
0 0 0 o [t Xs 
X, 0 Xu/V3 0 0 E 
| 0 XJ/43 0 X, 0 | 
(3. 1. 16) 
ix 


X= AR sin GzDexpGont), 
Vv 2 


X= PE eos (kz explant) (3.7.17) 
SDE T fü ES A A ofa V E XE RE AR LA Fer e FR TEE T DURI FR ES 
EFT TE 


d - 
ihz p= LHA V p] (3. 7. 18) 


求 出 描述 系统 的 密度 矩阵 . 
二 、 原子 内 态 密度 矩阵 元 的 演化 方程 


ja] C3. 6. 75),(3. 6. 780 A 一 样 ,这 里 我 们 假设 原子 的 运动 速度 
较 慢 ,原子 外交 场 作用 所 获得 的 反 冲 动能 远 小 于 其 激发 态 自发 发 
射 的 线 宽大 .在 这 种 假设 下 .讨论 原子 的 内 态 运 动 时 可 以 略 去 
《3.7.15) 式 中 的 动能 项 P^ / (2m D] BE ws]. 

在 (3.7. 18) 式 中 令 


p= U| pl »expC — iet) 一 porexp( 一 ztout) 
(/755,6,7—1,2.3.4) (3. 7. 19) 


JEJE. 7.152. (3:7. 160 3X (£A C3. 7. 18) 式 ,可 得 到 密度 窍 阵 元 的 
演化 方程 为 


a[i Alji Pei (3. 7. 20) 
A A,J B, B,- 
Xm 
pn Fu £u) 
A= | Pa Pos Pal. 
1 Pa psa 
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By 


Pa 
p. exp ont) 
HOLDS 


| pa exp Ge t) 


g LM - 

aCps — Pis) 
a Ps 7a £s 
E si a Ps 


Le Ba—b Pis 


P —b a 


: bea m Pz 


1 
L 


£u gyexp( it -i Os Pisexp (— ient) — it Pis | 
pas Pzaexpl — t) Ion ss Dxexpt — iex t£) — iO s 


| £y pa; eXpC iaht) — Im pa. Casexp C — iant) — mugs. 


gis paz 


Psaexp (n t) Quexp Got) 
Eie Pss Fiw Ps 


Osaexp (iwLt) pssexp (im t) 


Twp Tre bs Fiw pes 
£y Pisexp( 一 fact) Dasexp (— iant) 
— iw fas — fax Das 
Poasexp Gant) d ian p, Pss Pss | 
Losexp (iw t) -Ti ps £s Pss - 


sa — a Ps a Psa —h ps 
a, Ps2— 41 Ps a, Psa — b, Pz 


hips a, Psa bbad pss | 


(aps; d- wapis—apn Cos PF afss bP: | 
—b,p,Dexp(C—im t) — bpa expl— iot) | 
(24s + 4A Di 一 apa (wn Prs HAr Pss — is 
-=O Pe expl- iot) — —bpuDexpC— iet) 


4 : | 
(ps wap 一 LO Coa Gas HEP — a Ps | 


—b,p,)Dexp(C—im t) — —bp,exp(—ient) i 


b Ps mi pss b Psr’ Haus b £55 — bi Eis 
Gagy dbi ga (5, pa — I0; (93, wapss 
| —wap,, —apss) aP aps) — aP ps) 
B= i Xexpliwt) Xexpliwr) x expe t) 
C(ai, -bo Ca so Wa Paz Cai Po 3-50, 
| -Wapa aps) HEP aps) = Ds — D Pas) | 
xXexp(Go, 4) xexpíio 1) XexpGet) J 
KEN — pie) (wa pss +ò Pss (wapistb Ba 1 
= apa 75,4) Sab 一 DO | 
Xexp( —:ait) Xexp(— i£) | 
B . n : É St oi 
B= | (aput DPs — pa (a Pis Ui Pas (a gy t b pas | 
—b0,,)exp (iwut) =a Pab Ps) Ta PaT’ Pa) j 
| (pa 十 bo 一 ap (a5 Pas T6 Pas Gr Pas 十 如 Pas 
L —bpyDexp Gay) —a Pu 一 如 Pia) —a Pa —b 044) ] 
RHES 
a=ħNsinkz/ v/ 2 .ai—a/ V/ 3 b —hflcoskz/ V 2 by =b/ / 3 


(3. 7. 21) 

注意 到 在 (3. 7. 18) 式 中 并 没有 考虑 真空 场 诱导 原子 的 自发 发 

射 过 程 的 影响 . 考虑 自发 发 射 以 后 ,从 (3. 7. 20) 式 即 可 得 到 原子 内 

态 密 度 矩 阵 元 随时 间 的 演化 方程 , 即 通常 所 称 的 光学 布 洛 赫 方 程 . 
例如 由 (3.7.20) 式 有 


pirexp Gay) + fen Ps exp Gat) 
1 


2 Deysexp Got) 


= z Capi FO Pa — wa Ps —aps; exp Gai t) 一 
H 


303. 7. 2D XGA EGRE B AERE 
Ê =w 一 tu 


(3. 7. 22) 
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则 得 到 Pp 随时 间 的 演化 方程 为 


fh Eei (B+ P'/2) pg — idcoskz 3 / 4 6 JF iflsinkz(ps — pn )7 2 
(3. 7. 23) 
显然 上 式 对 任意 的 激光 场 强 度 均 成 立 , 但 求解 起 来 非常 繁琐 . 为 简 
化 计算 ,我 们 仅 讨论 激光 上 场 的 强度 很 弱 并 且 原 子 的 运动 速度 很 慢 
的 情况 ， 
如 果 光 场 的 强度 很 弱 ,以致 于 2 冬 卫 ,在 这 种 情况 下 ,处 在 基 
态 ig.o031g 0H nq uU m SSEUESIeO-21/2,1:3/2) 
的 慨 率 很 小 . 因此 在 (3.7.23) 式 中 ,与 p;; 相 比 ,原子 在 激发 态 的 概 
率 ou 以 及 描述 激发 态 两 塞 受 子 能 级 间 相 干 程度 的 ou 很 小 ,以 致 
于 在 精确 到 2/ 忆 时 ,可 以 略 点 它们 对 pu 的 影响 . 这 样 , (3.7.23) 
式 简化 为 


On 7 — G8-- D/2) p -ifüsin&zps/ V2 (3.7.24) 
假若 原子 运动 的 速度 很 慢 , 以致 于 原子 在 光 场 作用 下 发 生 的 多 普 
勒 频 移 kv 了 ,那么 在 (3.7. 24) 式 中 ,描述 原子 在 基态 ig1,) 和 激 
发 态 |esws) 之 闻 相 干 程度 的 ps 在 其 弛 珠 时 间 2/P 内 ,sinkz = 
sinkut 的 变化 很 小 . 换 句 话说 ,与 Pss ssinkz Hi. Pa 是 一 个 快速 训 


变量 ,因此 
Pa C) = p COexp[ — Ci 十 F/2) 林 


+ GQ/ VZ | sinkzesexpt — GE + P/2)€ — tar 
u 


= paCGQDexp[— G8 + I/22] + Ss 
Er | ) 十 5) 
x {1 — exp[ — Ci + D/2):t]) 
当 >T 时 ， 上 和 式 中 指数 项 的 值 训 减 为 零 ， 因 此 在 这 种 情况 下 ， 
Ms P3; HB BS A 
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if2sin&z Nsinkz 


p (H) = Pi 一 Pss (3.7.25) 
tE .ir 
2 2 
实际 上 ,由 于 0 是 -个 快速 衰变 量 , 我 们 可 以 直接 在 (3.7.24) 式 


中 令 2 一 0, 即 利用 绝热 近似 ,此 时 
ba 0— — GO-E P/2) p +iNsinkzps/ VZ 


显然 由 上 式 直接 可 以 得 到 (3. 7. 25) 式 . 现在 问题 转化 为 求解 Pss 
T. 为 此 利用 (3. 7. 20) 式 给 出 


` í iQ ~ ~ 

LONE DE LL (3. 7. 26) 
上 式 中 的 一 了 ou 描述 的 是 自发 发 射 过 程 的 影响 .将 (3.7.25) 式 代 
入 (3.7.26) 式 ,在 绝热 近似 下 得 到 


£y = sin kzp; (3. 7- 27) 
这 里 
£r 
r1 
s=— (3. 7. 28) 
^ 十 T 


so 被 称 为 原子 - 光 场 而 合 系统 的 饱和 参数 . (3. 7. 27) 式 反映 的 是 原 
子 在 激发 态 1es.) 的 粒子 布 居 概率 与 在 基态 |g1} 的 粒子 布 居 概率 
之 问 的 关系 ,显然 ou / p, oc /T*. 同样 地 可 以 得 到 


Da =: Gé— r2) 0: +HiNsinkzon/ 42 T: iücoskz Cp. — Pss yi LE 


(3.7. 29) 
Dau — G0-t D/2) pa HiNsinkzps/ V 6 —iNsinkzpn/ v/ 6 
—i(coskzp,;/ v 2 (3. 7. 30) 


pm Pa 相似 :! 什 上 面 两 式 中 上 略 去 激发 态 粒 于 布 居 数 p33 ,pz 以 及 
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描述 激发 态 塞 曼 子 能 级 相干 程度 的 ch ooi tE O/D 的 二 级 小 量 
项 ,并 且 考 虑 到 绝热 近似 ,最 后 得 到 


- Rid , 

u$ CI j;sinkzps (3.7. 3D 
- Q/ y ; 
Pe = s LN sinkzpu (3. 7. 32) 


下 面 再 来 计算 与 密度 矩阵 元 es: 及 pss 相 联系 的 原子 在 激发 态 
lend Kle 1:,) 的 粒子 布 居 概率 . 利用 (3.7. 20) 式 并 考虑 到 自发 发 
射 效 应 ,可 得 


iQ - ; 
£u7——I, 2+ gine Ga £57) (3. 7. 33) 
£337 — lpt i coskz (ps, — Psa) (3. 7. 34) 
xs 一 一 SEZ Pas T Paz? ata 
33 33 LE 3 3 
同 计算 cu 相似 ,利用 绝热 近似 并 考虑 到 (3. 7. 31 E (3. 7. 32) 式 ， 
可 以 得 到 
Pra — Sosin Ez pas / 2 (3. 7. 35) 
£s — cos pss / (3. 7, 368) 


这 样 我 们 就 得 出 了 通过 激光 场 的 作用 与 |g:) 相 联系 的 密度 矩阵 
元 m Ps kA 及 通过 自 发 发 射 过 程 与 FREE SE: Qu v P * Paz- 再 
次 考虑 (3. 7.20) 式 及 自发 发 射 的 影响 ,容易 得 到 原子 在 lgvz)? 的 粒 


: i ~ Q ~ 
Ps3 =T[p gg 209;/3 十 £35/3] d [sinks 十 gsm 
Q.,- iN - 
— Sinkzp, — cosk (3. 7. 37) 
eR e 


bXUBEDPHECESHIDPe;. i 二 1,2,3)〉 措 述 的 是 处 于 激发 态 
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less? |eiz? 及 ie-12) 的 原子 在 真空 起 伏 的 诱导 下 向 基态 |g1.;) 的 
衰变 对 p;: 的 贡献 ,显然 这 些 窒 变 过 程 是 满足 电 偶 极 选择 定 则 Am 
二 0, 士 1 的 . 将 (3.7.25), C3. 7. 3D X R EGER dt SEI DL 
(3. 7. 270. (3. 7. 850, (3. 7. 36) 式 一 并 代入 (3.7. 37) 式 ,可 得 


Pss = m 2soT Ceos kzp, -sin kzps)/9 (3. 7. 38) 


同样 地 ,与 lao MRR "E HE ERF P :Ou 以 及 pss 所 满足 的 方 
程 为 


E Q’ / 2 
Pe 二 à —ir;2C 0820 (3. 7. 39) 
PH 一 SnCOS Ez psg (3. 7. 40) 
2 (Q2. ~ ~ 
Bu m D put PR y Ein Gu — eu) 
Q : i, 
十 一 coskz l Os — pi.) = — 2I's, (sin kzpss— cos kzpss }/9 
(3. 7.41) 
考虑 到 
5 
] = 915; e Ps, 十 Pes (3. 7. 42) 


并 利用 (3.7. 380, (3. 7. 41 ) 式 可 得 到 原子 在 基态 lg-v2 1e 
稳 态 粒子 布 居 概 率 : 

pss" —sin?kz (3. 7. 43) 
Ds" —cos?kz (3. 7. 44) 
将 (3.7. 422 — (3.7. AD ELA C3. 7. 38),(3.7.41) 式 得 


Pss um [ cos?kzp;s —sin'&z(1— pss) /Th 
= — (pss— Pss" ) 7, (3. 7. 45) 


Du Lx Cg — Pss”) i Tp (3.7.46) 


1/2, —2Ps/9 (3. 7. 47) 


与 (3, 6. 1390 X ftl 1 /c, FR EBORE. (3. 7. 45) (3. 7. 46) 式 表 
明 , 当 原子 静止 在 之 点 时 ,原子 在 ijg-_ 1w2) ,1g1s) 的 粒子 布 居 概 率 在 
时 间 7 后 将 达到 稳 态 分 布 . 显然 nm 与 激光 场 的 强度 Toc? 成 正比 ， 
并 且 从 (3.7.43),(3.7.44) 式 可 知 , 稳 态 布 居 概 率 pss”,pss" 的 值 强 
烈 依赖 于 原子 在 激光 场 中 的 位 等 . 

上 面 我 们 求 出 了 原子 的 内 态 密 度 和 矩阵 元 ,将 它们 代入 
(3. 7. 12) 式 就 可 以 得 到 原子 在 激光 场 作用 下 受到 的 辐射 力 . 


、 激 光 场 作用 下 原子 所 受 的 辊 射 力 


为 计算 原子 在 激光 场 作用 下 所 受 的 辐射 力 , 可 将 cs ,os Pu 
PRERA C3. 7. 120 5 18380 


hk Q. 1 
fo————coskzi sinkzos + ) 
v2 v2 合 一 ! T +: Z 
Q 1 
十 一 -sin ( 十 J) 
3v? ae i r 全 一， 工 
. 2 2 
h&Q . Q l 1 
十 sin&z(——coskz4; C— —mdg + ) 
v 2 Y 2 ài oti E 
0 1 1 
十 -COS Pss (一 一 一 十 ) 
32 ó—i z ô+i x 
2 2 
= — 2h ksr C5 — Oss ) Csin2kz)/3 (3. 7. 48) 


ERRE, ESSE MERE FR ETAZ /强烈 依赖 于 原 
子 在 基态 子 能 级 18 》, |g-vz> 的 粒子 布 居 差 , 这 也 就 是 说 ,原子 
所 受 的 辐射 力 了 由 原子 在 两 个 基态 子 能 级 的 性 质 决定 . 为 理解 这 
种 现象 的 物理 本 质 , 下 面 我 人 来 讨论 原子 基态 子 能 级 的 性 质 在 激 
光 场 作用 下 所 发 生 的 变化 . 

由 于 激光 场 很 弱 , 那 么 原子 跃迁 到 激发 态 |ej) 的 概率 很 小 . 对 
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十 初始 处 在 |g ?的 原子 ,在 弱 光 场 的 作用 证 ,这 种 跃迁 可 以 利用 微 
扰 理 论 来 讨论 . 又 因为 处 于 两 个 基态 子 能 级 的 原子 在 激光 场 作用 
下 没有 向 同一 上 能 级 态 跃 迁 ,因此 可 以 把 原子 作为 两 个 子 系统 来 
处 理 . 对 于 态 矢 |giw1n}) 而 言 ,由 定 态 微 扰 论 可 知 ,在 激光 场 作用 
下 ,原子 的 修饰 态 函 数 为 


IPDS Allgon) Tr gs lesin — 1) us le-iz n3) 
(3. 7.49) 
式 中 A 为 归 一 化 常数 . 注意 到 这 时 (3. 7.25), (. 7. 31) 式 中 的 Ass 
二 1, 那 么 (3.7.49) 式 可 化 为 
n 


kg DSA lg: zn) 十 


sinz les gn—1) 
Heres 


LL v 6 
T E 


考虑 到 归 一 化 条 件 


—— -—pOoskm e-n -12) (3. 7. 50) 


oO. | 更 ,2 一 1 
可 得 
A— (1. sssin'kz 4-s.cos!kz /6) (3. 7.51) 
从 而 初始 处 在 181,z,n) 的 原子 在 激光 场 作用 下 的 修饰 态 函 数 为 
[Wn = Ob ssin?&z4-scos?kz/6) 2( TUM n) 一 一 一 一 o E 
jt 
Xsin£z |es4,5 —1? 4r A/S € oope le uin 71) (3. 7. 52) 
"out E 


由 此 利用 bia ieuo 6. 32) 式 相似 的 方法 ,可 得 在 
激光 场 的 影响 下 ,原子 的 基态 能 修正 量 为 
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1 
AE, —— (Vin) CP] on lo GD Iu 
mn 
Eod Pin |À wa: a (Fia) 
1 
— gun l AOA exl Igi 
i=] 
+ (gionon | anat algan) 
一 一 nar + À w solsintkz + (cos?kz)/3) 
X (1 + s;sin?£z + so (cos?bz) /3) ^! 
— A was, (sin*kz + (cos*Rz)/3)(1 + s,sin?kz 
+ s.(cos?kz) /3) ^! + Ano 


a h Ós.C(cos?kz) /3 十 sin:kz) (3. 7.53) 
一 下 ,一 为 às, (cos2kz) /3 (3. 7. 54) 

式 中 已 令 
LL,=2h6s0/3 (3. Ts 55) 


(3. 7. 54) 式 表明 ,由 于 激光 场 的 作用 ,原子 基态 子 能 级 发 生 了 能 级 
移 位 ,其 值 为 Eo 一 和 6solcos2kz)/3, 这 一 能 级 移 位 就 是 前 面 所 说 的 
JE BRE. 同样 地 ,可 得 原子 另 -~ 基态 子 能 级 ig-_1:}) 在 激光 场 作用 
下 的 光 漂移 值 AE 为 


AE. 2 EotAGs (cos2k2)/3 (3. 7. 56) 


显然 ,原子 的 两 个 基态 子 能 级 在 激光 场 作用 下 发 生 的 光 漂 移 值 是 
不 相同 的 . 这 是 因为 原子 的 两 个 子 能 级 分 别 与 激发 态 以 不 同 的 强 


BERG HG 7.8) 式 可 以 看 出 , 态 16) 分 别 以 强度 二 


二 coskr HB ley, BIS levd RA TE Lg AA BILL 


sin£z, 


TE coska, Ti sinke IE levd BU Leva BE Gr 由 于 在 不 同 的 
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空间 点 原子 感受 的 激光 场 强度 不 同 ,因而 原子 的 两 个 基态 子 能 级 
所 发 生 的 光 漂 移 值 是 不 相同 的 ,它们 的 大 小 明显 地 依赖 于 激光 场 
的 空间 分 布 .图 3.7.3 给 出 了 原子 两 个 基态 子 能 级 的 光 漂 移 值 
AE okt z ILE dE. SR ER LAE SB z 的 变化 周期 为 1/2， 


AE | 
A/8B A/4 34/8 A/2 5478 Z 
€———— — ——á 
7 Lin gt Lin a` 


Aa st 


图 3.7.3. ADALE ibti zu LE a S A EE 
"Lin" &osfEiglie "o7 "和 "aa "SpA n A e A 
de F1 £5 ie DR d 
由 于 原子 两 基态 子 能 级 的 光 漂 移 值 随 着 空间 位 置 的 变化 而 变 
化 ,那么 原子 处 在 态 1g,,;) 和 态 ig-,:;) 时 所 感受 到 的 力 应 分 别 为 


Jia — 人 AEs= — 2h kis, Csin2ke)/3 (3.7.57) 


ff-_12=2h ROso (sin2kz) /3 (3.7.58) 
利用 (3.7.57),(3.7.58) 式 可 把 (3.7. 48) 式 表示 为 
Fass fapes (3. 7. 59) 


上 式 表 明 , 原子 在 激光 场所 受 的 辐射 力 了 ,是 原子 在 基态 子 能 级 
1g 和 |g-,2) 所 受到 的 力 所, 和 了 -1.;, 按 原子 在 这 两 个 能 级 的 粒子 
布 居 概 率 的 权重 平均 . 这 一 结论 与 (3. 6. 182) 式 完全 相同 ,在 那里 原 
子 所 受 的 辐射 偶 极 力 是 原子 在 两 个 修饰 能 级 所 受 的 力 的 加 权 平 均 . 
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这 也 就 是 说 ,对 于 这 里 所 旗 论 的 角 址 子 数 为 了 -一 372 8 J, —1/2 的 
准 二 能 级 原子 而 言 ,由 于 原子 的 两 个 基态 子 能 级 在 弱 激 光 场 作用 下 
发 生 不 同 的 光 漂 移 . 使 得 原子 受到 不 同 的 力 . 此 外 , 由 于 原子 在 态 
lac S lg 1:) 具 有 不 同 的 粒子 布 居 ,所 以 原子 在 激光 场 作 用 下 
受到 总 的 力 是 ,和 f.14s 以 粒子 布 居 概 率 为 权重 的 平均 . 

下 面 我 们 来 计算 粒子 布 居 概率 p;s, pss, 进而 得 出 原子 所 受 力 的 
大 小 . 首先 我 们 来 看 原子 静止 在 空间 某 一 点 z 的 情形 . 在 这 种 情况 
下 ,原子 的 速率 二 0., 而 目 sinkz,coskz 也 不 随时 间 变 化 . 此 时 出 
(3. 6. 178) 式 知 ,原子 在 态 :g412) 的 粒子 布 居 概 率 为 稳 态 粒子 布 居 
概率 pepi ,所 以 原子 所 受 的 力 为 

f(x .v70)— fap 0 2A küs,sin2kz * cos2kz/ 3 

(3. 7. 60) 

Tre 8e (1888 oT VIG Shi EE 89 73. 由 于 (3. 7. 450, 
(3. 7. 46035 3 3. 6. 140) 式 具有 相同 的 形式 ,因此 在 多 普 勒 频 移 kv 
远 小 于 泵 浦 速率 1/m 时 , 即 kurl 时 ,由 53. 6.189) 式 可 得 


dps. z ; 
Dux um Cr) en +e = sin kz — kur sin 2kz 


(3.7.61) 


dps” 
dz 


Pss CZ rU I pea Cz) 一 Tb 十 … 一 COSs wz Hkursinzkz 


(3. 7. 62) 
将 上 面 两 式 代 入 (3.7. 48) 式 ,可 得 原子 作 低速 运动 时 在 激光 场 中 
所 受 的 力 为 


f. v) = f(z.v-0)--4hE'Ossur, Csin? (2kz))/3 
(3. 7. 63) 
这 时 我 们 再 来 看 看 原子 在 一 个 激光 波长 范围 内 所 受 的 力 , 即 
对 f(z,v) 作 空间 周期 平均 . 显然 ,由 (3.7.50) 和 (3. 7.62) 式 可 得 
fiv = 0) 一 xf = 0)dz = Ža kòs f sin2kzaz 一 人 


(3. 7. 64》 
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JG) = T [ fede 一 一 es (3. 7. 65) 


这 就 是 (3.7.2) 式 所 表征 的 运动 原子 在 驻 波 型 激光 场 中 所 受 的 力 . 
这 里 已 令 


a= —2hk'8s t, /3— — 3h! 8/T (3. 7. 66) 


它 表明 系数 a 的 大 小 明显 地 依赖 于 激光 场 的 频率 .与 原子 的 本 征 频 
率 wes 的 差 值 SL(3. 7, 22) 式 ], 当 5>0 时 ,a<0, 因 此 原子 所 受 的 空间 
FHH a= lelo 起 着 如 速 原子 的 作用 . 而 当 8-70 B] a7 0. ECT 
fG)- — |a|v 起 着 减速 原子 运动 的 作用 ,a[(3.7.66) 式 ] 即 为 
(3.7. 2) 式 中 所 说 的 阻尼 系数 的 表示 式 . 由 于 此 时 辐射 力 (3. 7. 65) 式 
对 原子 运动 的 阻碍 作用 ,百子 的 速率 将 逐渐 减 小 ,原子 的 动能 E. Bf 
减 小 . 由 热力 学 定律 可 知 , 本 = 一 ia7 /2 因此 在 原子 动能 减 小 过 程 中 ， 
原子 的 温度 逐渐 降低 ,这 样 就 达到 了 激光 冷却 原子 的 目的 . 下 面 我 们 
较 仔 细 地 分 析 一 下 激光 冷却 原子 过 程 的 物理 机 制 ， 


、 激 光 场 冷却 原子 的 物理 机 制 


由 于 我 们 在 推导 (3.7.12) 式 时 已 将 空间 坐标 平移 4/8, 因 此 
在 一 6 处 ,原子 受到 右 旋 加 偏振 光 场 的 作用 ,此 时 放 在 那里 的 原 
FARK o AP EEAS a KEES] e-n) ,进而 在 真空 起 
tR 的 作用 下 衰减 至 态 |g-vi- GE FEE gi IRIS 
外 — Ts: AFRE] end ,而 再 一 次 有 机 会 衰变 到 态 
lg .1:2)). 另 一 方面, 如果 处 于 原子 态 |g-1:z) 的 原子 吸收 一 个 e 光 
TUR EKXESIS [eso BA h FAE [e i RESP CT FARE RED 
至 jg-1z), 所 以 在 稳 态 时 原子 将 被 泵 浦 至 |g-1w). 由 《3.7.43) 和 
(3.7. 440 3X n] Al E 2 — 0 空间 点 ,原子 在 基态 的 稳 态 粒子 布 居 概 

Bs (z= 0)=0, pss tz=0)= 1 (3. 7. 67) 


此 外 由 (3. 7. 12) 式 还 可 知道 ,原子 从 |&8-:2) 态 开始 的 跃迁 比 从 
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la AMR o^ 跃迁 强 三 倍 , 因 而 态 |g-42) 的 光 漂 称 AE aie 
Slao t WRR É AE1z 大 二 倍 , 由 (3.7.54),(3.7.56) 式 得 
AE 4G —0)—h80s,/3, AE_1s(z=0)=A6s, (3.7.68) 
35 z 一 A/4 时 ,由 于 此 处 激光 场 的 偏振 是 o1 ,所 以 处 在 这 里 原 
子 的 情况 与 处 在 一 0 处 的 原子 的 情况 相反 , 稳 态 时 原子 都 会 被 泵 
浦 至 |g1,z) , 它 的 稳 态 粒子 布 居 概 率 分 布 为 
gsx —À/4)—1, px —À/4)20 (3. 7. 69) 
ZH Riet ,ig-_1z) 的 光 漂 移 分 别 为 
AE, lz —A/A) —hóss,— AE alz —A/[ 4) —hós /3 (3. 7. 70) 
f fa EC CT Hore BOE ZR RR ROGO EE E BO 2— 4/8. 
34/8,，… ,上 比 时 激光 场 可 以 看 作 以 o- 和 ot 这 两 种 不 同 圆 偏 振 光 的 
等 幅 竹 加 ,因此 由 对 称 性 可 知 ,原子 在 两 个 基态 子 能 级 上 的 布 居 概 
率 相 等 , 光 漂 移 也 相同 ,这 一 点 可 以 从 (3.7.43), (3.7.44) 及 
(3. 7. 54), (3. 7. 56) 式 得 到 证 明 . 图 3.7.4 给 出 了 这 些 结果 的 示 
意 , 光 漂 移 能 最 作为 z 的 函数 用 余弦 曲线 表示 , 布 居 数 用 圆圈 的 大 
MEX. 


图 3.7.4. Wi frs ME i ues) cC BERUEE FA REHAB = 的 变化 
"Lin" Xa fico "noc 15 9L de Us REIR UR 
dr RI Ér DE t fi d 


如 果 把 光 河 移 能 其 曲线 看 作 是 原子 所 要 经 历 的 势能 山 , 显 然 
原子 在 相 邻 的 势能 山谷 ( 即 2 —0,A/4 0 EE AB AB BE LU TL GR — 
24/8,34/8,…) 的 粒子 布 居 是 对 称 分 布 的 ,因而 作用 于 静止 原子 的 
力 按 空间 周期 平均 显然 为 宪 , 即 满足 (3.7. 64) 式 . 但 是 , 当 原子 运 
动 时 ,这 种 对 称 性 就 会 被 打破 ,这 时 即 出 现 了 平均 阻尼 力 了 Cv) 
(3.7.85) 式 . 如 果 把 在 vr, 1 时 成 立 的 (3.7. 61),(3.7.62) 式 按 

Hd SAESREGT ZA 
fG- A Sc€FÉÁGODoTArÉGO 
EË 
Pis (2 IA ke ur) Des {ZI Os z —ur,) (3. 7. 71) 


可 以 看 到 ,原子 在 x 点 处 所 受到 的 辐射 力 由 它 在 > 一 wm 的 稳 态 粒 
子 布 居 概 率 决 定 . 现在 假设 原子 从 x 二 0 出 发 ,在 这 里 ,由 于 光 泵 浦 
使 得 原子 布 居 在 势能 山 的 谷底 (如 图 3.7.5 所 示 ). 如果 原 子 有 这 
样 -种 速度 v ,使 得 它 在 ,时间 内 前 进 了 4/4 的 距离 , 即 w= 
A/ (dT) 二 XA/(2k7,). 由 (3.7.71) 式 可 知 


Qu Gm À/A) — o (z=0)= 1 (3. 7. 72) 


可 见 原子 在 运动 了 A/A 的 距离 后 仍 停留 在 基态 子 能 级 |g_1;) 上 ， 
但 这 时 原子 经 历 了 一 个 候 势 能 山 的 过 程 . 因 此 原子 的 动能 减 小 , 转 
化 成 势能 . 在 势能 山顶 (z=4/4) 原 子 将 受到 a! 光 子 的 作用 ,因而 
会 吸收 o1 光 子 跃迁 到 |es). 此 和 寺 由 于 真空 起 伏 的 作用 ,处 于 |e1s) 
态 的 原子 会 发 射 荧光 光子 而 衰减 至 |g14) , 即 原子 又 跌 入 另 -一 势能 
山 的 谷底 ,此 时 原子 的 势能 以 荧光 光子 的 形式 辐射 出 去 . 间 样 的 过 
程 又 从 这 里 重复 ,如 图 3.7.5 所 示 . 因 此 由 于 时 间 延 迟 cu ,原子 如 
同 希腊 神话 中 的 Sisphus (Sisphus E HAS RA T A EE E. 
后 被 因 禁 于 宽 府 ,冥王 令 他 推 一 巨石 上 山顶 ,而 此 石 每 次 必 滚 下 ) 
那样 ,似乎 总 是 在 疏 势 能 山 ,把 它 的 部 分 动能 转换 成 势能 ,然后 通 
过 荧光 光子 的 形式 发 射出 去 . 
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[d 3.7.5. ROEISTEH) FI PR Sisphus 效应 

以 上 物理 图 像 清 楚 地 显示 , 当 在 杂 浦 时 间 mm 内 原子 前 进 1/4 

波长 (4/4) 其 级 的 距离 时 ,这 种 冷却 机 制 最 有 效 . 因此 原子 的 速度 
范围 可 定义 为 

vp A/ Cdr, ) 或 kv, cuo 1/4 (3. 7. 73) 


HE TORRE E 1/T, 正 比 十 饱和 常数 s,, 所 以 上 式 表明 ot ss 成 正 
EE. s «c1 时 ( 即 QT 时) ,w, 趋 于 零 ,这 时 原子 的 温度 可 被 冷却 
到 很 低 . 

上 上面 的 讨论 表明 , 当 原 子 运动 速度 wv 二 vw, 时 .激光 场 对 原子 具 
有 最 佳 的 冷却 效果 . 但 是 值得 注意 的 是 ,得 到 这 一 结果 的 出 发 点 
(3.7.61),(3.7.62) 式 是 在 恕 冬 17ro 时 推出 的 ,因此 上 面 所 得 的 空 
间 平 均 力 7 了 (zw) 只 适用 十 怠 < 冬 17/m 的 范围 ,而 不 适用 于 mw = 
CART BITER. 为 此 我 们 再 来 讨论 速度 范围 eo D GX — AR (EH 
我 们 在 推导 光学 布 洛 赫 方程 时 忽略 严 /(2m) 的 出 发 点 ) 的 情形 . 由 
于 激光 场 很 弱 时 , 妈 Q&T 时 ,so 之 1, 因 此 由 ben dtp Tu 
度 范围 比 kv 斥 1/5w 的 范围 要 大 得 多 . 在 这 种 情况 下 ,需要 根据 
(3. 7. 45). (3. 7. 460 GR. ox. os. 注意 到 
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d miss fps Ls sinĉkz) (3.7.74) 
PE Du 7 (pes — cos? hz) (3. 7. 75) 
利用 积分 公式 
Cr rn ar — e^ E, a 
| sin*bxdx = e'*/(2a) LAB. 2 cos2bz 十 b sin25z | 
2 2 g’? EE E EN 
le cos'ózdz = e" /(2a) + -z az cos2hr - b sin2br | 
不 难得 到 
1 ,COs2kz+ 2bvr,sin2Ez x 
pav) 1/2 Z(H ART) (3. 7. 76) 
53 si 
(uro) m 1/2 4- 59928 rp ne (3.7.77) 


21 --A&?v?r,?) 
EG. 7. 760.03. 7. 170 3&AR ACC. 7. 48) 式 得 到 


eer) 2hkOsosin2kzcos2kz2 Ah K'vós,r, sin? 2kz 
TOS 31 FAR vT?) 


(3.7.78) 
显然 上 式 在 Ren«d 时 与 (3. 7.63) 式 是 相同 的 .对 上 式 作 空 间 周 
期 平均 , 则 得 到 运动 原子 所 受 的 空间 平均 辐射 力 为 


CT 


fuso (3. 7. 79) 
式 中 
v. 1/Cf7,) — A/ Gar) (3. 7. 80) 
从 (3. 7.79) 式 看 到 , 当 o — BEL AGO ROS ECKAÉ 
Ja Qm) m -au/2 (3.7.81) 


BI 34 JF VETE o — vae atr C Y TEME H a EE 7) < 
0) 最 大 ,我 们 把 这 一 速率 称 为 原子 的 临界 运动 速率 . E — 1 E IBEUT 
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[8] JE. . ji T ii zb B EE A OA 


v CR NEIN EN 
z UO * TS kT, A/C4zx) A/4 (3. Ta 82) 


显然 "与 mw 有 相同 的 量 级 ,因此 前 面 对 激 光 冷 却 原子 的 物理 机 制 
的 分 析 仍 然 有 效 . 


第 三 节 ”关于 激光 致 冷 的 极限 温度 


随 着 激光 致 冷 技术 的 发 展 , 人们 期 望 使 原子 冷却 到 尽 可 能 接 
近 十 绝对 零度 的 低温 状态 . 理论 上 可 预言 激光 冷却 原子 的 极限 温 
度 址 级 ,然而 它 的 正确 与 否 要 看 与 实验 结果 相符 的 程度 判定 .近年 
来 ,流光 致 冷 技术 的 发 展 不 断 降低 极限 温度 的 其 级 .从 而 促进 理论 
的 发 展 . 现在 我 们 首先 根据 上 述 的 基 子 理论 ,研究 激光 致 冷 的 极限 
温度 问题 . 


一 、 激 光 场 作用 下 原子 动量 的 扩散 


上 面 我 们 讨论 了 激光 场 冷却 原子 的 过 程 , 然 而 原子 在 与 激光 
场 的 相互 作用 过 程 中 , 它 的 动 卉 也 存在 扩散 ,因而 存在 不 子 被 激光 
场 加 热 的 过 程 . 对 于 这 里 讨论 的 原子 -区 场 耦合 系统 而 言 ,导致 原 
子 动量 的 扩散 主要 有 三 个 方面 的 原因 :第 一 是 如 前 一 节 所 述 ,由 于 
原子 在 真空 起 伏 作用 下 发 射 的 荧光 光子 具有 随机 性 ,由 荧光 光子 
给 原子 的 反 冲 动量 就 会 有 起 伏 , 因 而 会 导致 原子 的 动 其 扩散 ;第 二 
是 产子 在 激光 场 作 用 下 ,从 每 一个 激光 场 分 别 吸收 的 光子 数 的 差 
值 也 具有 起 伏 , 从 而 导致 原子 的 动量 发 生 扩散 ;第 三 是 由 于 在 光 系 
浦 过 程 中 有 自发 发 射 过 程 的 参 入 ,因而 原子 的 瞬时 侦 极 力 了 AR 
浦 速率 1/c 4E fz(z) 和 f-1.s(z) 之 间 来 回 振 动 时 具有 随机 性 ,使 
得 了 具有 一 定 的 起 伏 ,从 而 导致 原子 的 动量 扩散 . 下 面 我 们 来 具 
体 讨论 这 三 种 过 程 对 原子 动量 扩散 系数 


2ldpp, (py ol 4p) 
D,- 35 P5—-OY 1-4 (P (3. 7. 83) 
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的 影响 . 

为 分 析 第 一 ,二 两 种 扩散 过 程 对 原子 动 基 扩散 系数 的 影响 ,我 
们 先 来 看 在 一 个 较为 简单 的 情况 下 这 两 种 过 程 对 如 ,的 贡献 ,借以 
fail J,91/2«—, — 3/2 原子 在 两 线 偏振 激光 场 作 用 下 ,这 两 种 
扩散 过 程 对 D, RRR AJER. 

这 里 考虑 “个 基态 角 基 子 数 /二 0, 激 发 态 角 量子 数 1. 二 1 的 
原子 (如 图 3.7. 6 所 示 ) ,在 振幅 相等 .相向 传播 并 且 偏 振 方向 分 别 
Apo 和 a! 的 两 行 波 场 中 运动 .原子 从 基态 吸收 光子 跃迁 到 激发 
态 的 某 ~- 子 能 级 后 ,例如 原子 在 |go) 吸 收 一 个 a! 光子 跃迁 到 |e,) 
后 ,原子 可 以 在 激光 场 作用 下 受 激发 射 一 个 st 光子 回 到 基态 
lg .在 这 -吸收 - 受 激发 射 光 子 过 程 中 ,原子 的 动量 不 发 生 改 变 . 
同时 处 在 激发 态 le,) 的 原子 也 可 以 在 真空 辐射 场 的 作用 下 自发 发 
射 “个 动 址 为 太刀 的 荧光 光子 ,在 这 一 吸收 -自发 发 射 过 程 中 , 原 
子 的 动 其 发 生 了 变化 .假设 原子 在 47 时 间 内 ,将 oi 光 场 中 的 NN， 
个 光子 转化 为 六 ,个 荧光 光子 ,将 o 光 场 中 的 NN- 个 光子 转化 为 
N 个 荧光 光子 , 则 原子 的 动 基 改变 值 为 


HA /3 


[d n8 d,—0——,—13 CEKRIEXERE Hi fg JE fe f Hr 
AP —Q(qON,—N oh k— by h k, (3. 7. 84) 
上 式 的 第 一 项 表示 原子 净 吸 收 N, To 个 光子 .N_ To ATE. 
原子 的 动量 发 生 的 改变 ,第 二 项 则 表示 原子 发 射 (N 1 十 N-) 个 荧 
光 光 子 后 原子 动量 的 变化 ,这 里 hk, 为 第 i 个 荧光 光子 的 动量 .由 
于 荧光 光子 在 动 基 空 间 里 是 各 向 同性 的 .因此 大 的 平均 值 天 =0; 
再 加 上 激光 场 的 振幅 相等 ,所 以 N 和 .的 平均 值 相等 , 即 N ,一 
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N .. Afi AP 的 半 均 值 为 


A rm SE (3. 7. 85) 
即 原 子 的 动 基 改变 量 的 平均 值 为 专 . 而 AT 时 间 内 原子 动 其 的 涨 
落 值 AP 为 o 
=[(N,— Nh k — bs hk) 
二 (N | 一 入 Oh! 十 b> hk] 
—2(N,— N hk s hk (3. 7. 86) 
对 上 式 作 平均 , 则 "PEE 
(AP) = (NI — N ne «X hk} (3.7.80) 
往 意 到 各 个 荧光 光子 的 动量 是 统计 独立 的 ， 所 以 ， 
NDIN TU NN o LEERE 
( 之 hk) 一 2 十 2 之 K kok 
=N. F N hk (3. 7. 88) 
从 而 
(AP) = (N 


NY kN 
那么 动量 扩散 系数 为 


FN JA & (3.7.89) 
Wn Ole a NITN- 
D', =APF/ 2A = 3h My 

1 ,2 ON, —N-Y 

uL s AT 


(3. 7. 90) 
E88 —Ónipi ON EN O/AT 表示 荧光 光子 的 发 射 率 尺 ,由 第 
- 簿 第 三 章 知 , 它 满足 


R=Ts, 


(3. 7.91) 


- S45° 


因此 (3.7. 90) 式 中 第 一 -项 描述 的 是 ,由 真空 起 伏 所 引起 的 荧光 发 
射 造成 原子 动 基 的 扩散 对 动量 扩散 系数 的 贡献 , 即 


1,7 
Di = ^ &Ts, (3. 7. 92) 


需要 指出 的 是 ,这 里 我 们 没有 考虑 荧光 光子 的 偏振 分 布 戏 De 的 
影响 ,可 以 证 明 , 如 果 考 虑 荧光 光子 偏振 分 布 的 影响 , 则 扩散 系数 
Dy SE B, 


D, I EFs (3. 7. 93) 


这 一 点 的 证 明 可 以 参看 本 章 后 面 所 列 的 文献 [3,5,11]. 

下 面 我 们 再 来 讨论 (3. 7.90) 式 中 右边 第 二 项 对 D, 的 贡献 . 这 
一 项 描述 的 是 原子 在 酚 个 激光 场 中 分 别 吸 收 光子 的 差 值 的 涨 落 . 
注意 到 两 激光 场 的 偏振 方向 没有 关联 ,并 且 由 于 两 激光 场 的 幅度 
相同 . 且 原 车- 光 场 的 耦合 程度 相同 ,因此 原子 在 态 |g,) 吸 收 o! 3E 
子 和 ca- 光子 的 概率 是 相等 的 . 所 以 在 原子 从 两 个 激光 场 中 共 吸 收 
N ;十 NN- 个 激光 光子 ,并 在 真空 起 伏 的 诱导 下 ,把 它们 转化 成 NN ， 
十 入 _ 个 荧光 光子 的 过 程 中 ,原子 吸收 入, 个 o' 光 子 和 NN- 个 so 
光子 的 概率 已 CN N ) 与 吸收 Ni 十 N. 个 激光 光子 的 概率 
PCN. 十 NN. ) 之 间 的 关系 为 


(NN DI ens 
POL AN Dm go sog UC UPON 十 N-) (3.7.94) 


利用 上 式 , 且 令 N==N .十 N-, 则 
ON L—N- oy 3 ES San. — N PON ,.N.) 


N-0 N ven 


-中 av gar acto 


N=0 N =t 


= IE — 2N? + N(N — D +2NiPN) 


N-n 


=N, +N (3. 7. 95) 


这 里 利用 了 二 项 式 定理 ; 
(a d by — Dyab tni / [kio — &)1] 
E (3. 7. 95) 式 代入 (3. 7. 90) 式 的 第 二 项 可 知 ,原子 从 两 激光 场 中 


吸收 光子 之 差 的 涨 落 造成 的 原子 动量 扩散 对 原子 动量 扩散 系数 的 
贡献 为 


Da — AE kTso (3. 7.96): 
从 而 两 种 扩散 过 程 对 原子 动量 扩散 系统 的 总 贡献 为 
D'r=Dra— Dese [of ETs. (3. 7. 97) 


需要 说 明 的 是 ,虽然 我 们 讨论 的 是 J.— 1/24, — 3/2 的 准 
二 能 级 原子 ,但 由 于 它 可 以 近似 看 作 是 两 个 J 50d =l 原子 
的 释 加 ,因此 前 面 两 种 扩散 过 程 对 J,—1/2-—7.— 3/2 的 叭 二 能 
级 原子 动量 扩散 系数 的 贡献 与 鼠 , 具 有 相同 的 量 级 . 作为 近似 ,这 
EME D'pC3.7.97) 式 表示 J,—1/2-—97,- 3/2 原子 的 前 两 种 动 
量 扩 散 过 程 的 扩散 系数 . 

现在 再 来 讨论 导致 原子 动量 扩散 的 第 三 个 因素 , 即 瞬 时 力 f 
的 随机 性 对 原子 动量 扩散 的 影响 . 首先 我 们 分 析 一 下 瞬时 力 f 的 
随机 性 质 . 处 于 空间 某 … 给 定点 = 的 源 子 ( 即 认为 原子 静止 在 
zx 点), 当 原子 处 在 态 lgi) 时 , 它 受 到 力 一 YE 的 作用 (如 图 3.7.7 
所 示 ). 由 于 光 泵 浦 过 程 中 有 自发 发 射 过 程 参 入 , 因此 原子 在 吸收 
一 个 of 光子 后 , 将 在 一 随机 时 刻 内 通过 自发 发 射 一 个 荧光 光子 
MEZIS ga). 在 这 一 基态 子 能 级 上 ,原子 受到 一 VE-_1, 一 
VE,z 的 力 的 作用 . 接 下 来 .原子 又 会 吸收 一 个 o- 光 子 在 一 随机 时 刻 
ERRES |gla,…，, 这 表明 ,原子 所 受 的 瞬时 力 是 以 随机 时 间 间 
MEVE- AVERA. ADR ibn cH nz or SL E CT TE 
|gw2} 和 1g-s2) 访 停留 的 随机 时 间 间 隔 的 平均 信 , 那 么 原子 所 受 的 
平均 力 为 


f= VE, —— QE (3. 7. 98) 


Ty T, 
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显然 Jf / Qr, +r, ) 和 ra (zi 十 rz) 就 是 原子 在 态 lgis ;和 lg E ER 
ful 


71 
一 一 一 


fiz-FéÉvosr--— 


o 
! 


t 
\ 
EE aub pues 


=-fı To 


图 3.7.7 BUNA 7] f PSPRELTETR 
态 粒 子 布 居 概率 . 
下 面 来 研究 原子 所 受 的 瞬时 随机 力 了 的 涨 落 对 原子 动量 扩 


散 系 数 的 贡献. 由 (3.7. 83) 式 即 f Sp 
Do 一介, 亡 一 个 (六 = «tuo - fo» 
— (fE) - d(»] 
上 面 应 用 了 POS] f(a)at, 并 且 已 假设 这 里 所 讨论 的 随机 过 
程 是 一 平稳 过 程 . 进一步 简化 上 式 ,得 
pr | atu fe» = uo» 


O S| AKOE m - 8.7,99) 
这 样 就 把 问题 转化 为 求解 双 时 关联 函数 00 CHORA. 
用 (3.7. 59) 式 及 概率 论 知识 ,可 得 在 点 = 处 的 双 时 关联 函数 为 
SOFE =D = M D AGPGjgd rn 


H 


ml 一 


=-57 j=— 


wp 


(3. 7. 100) 
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也 就 是 说 , 双 时 关联 函数 的 值 ,等 于 原子 在 基态 子 能 级 |iy 和 1)) 
G.j21/2, 1/2) BEAE BIO P, FL FLA t BEA ICT 8b f S LOGEH. 
在 1 十 r BER AES LO HORE PO jz 十 z) 为 权重 的 平均 值 . 
在 稳 态 情况 下 ,概率 值 PG,t;j,it 十 t) 仅 与 + 值 有 关 , 它 满足 


PG jit D = PP,r/i,0) (3. 7. 101) 
这 里 P, 是 原子 在 态 |i) 的 稳 态 布 居 概率 ,有 妈 
Pomp. 了 -ve 一 0is (3. 7. 102) 


Prii D I S UTERE E IR 10 时 刻 处 在 态 上 的 原子 在 r 时 
刻 处 在 | 的 概率 . BEC3.7. 450. (3. 7. 405 Al. 34 6, (0) — 1 或 
gis COO) m 1. oss Cr) (ss CO E 


pss (T) = o5, H peexp C— 7/ Tp) (3. 7. 103) 
Deel T) = prs H pssexp C r/ T) (3. 7. 104) 


那么 在 c—0 时 刻 处 于 态 上 的 原子 在 c 时 刻 处 于 态 |7 的 条 件 概率 
为 


1 s z 
P| F] = ps ir) (3. 7. 105) 
jL et Mer UPS E n 
P| uo P[3.c/l.0]21i gx Cr) 
=pss— (exp — r/7,) (3. 7. 106) 
P| gui. a (3. 7. 107) 


E: Looler-p| Lal. 2i 
P| 3/75.) 512P] 6/30] 21-0 


= 5, — pexpC— T/T) (3. 7. 108) 

将 (3.7. 1020,€3. 7.105) — (3.7. 108) 式 一 并 代入 (3. 7. 100) 式 ,得 
(ff =) A) osposexpC—r/te) 

(3. 7. 109) 
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再 将 (3. 7. 1090 5 (& A (3. 7. 990 R, HALA C3. 7. 570 (3.7. 432, 
《3.7.44) 式 ,得 到 瞬时 力 的 随机 振荡 对 原子 动量 扩散 系数 的 贡献 
为 


D", 一 | 4G oep c/r,)dt 
" 


= 2A kessin’ (Zkz) /T (3. 7. 110) 
同 计算 子 …- 样 ,我 们 关心 的 是 在 一 个 波长 范围 内 原子 动量 的 扩散 
值 的 大 小 ,因此 需 对 (3. 7.110) 式 作 空 间 平均 , 即 
p. 
这 样 我 们 就 得 到 了 瞬时 力 在 空间 周期 平均 下 对 原子 动量 扩散 的 影 
响 . 因而 原子 的 总 扩散 系数 为 


TLadlf(mag.—3g8m 
D", — D'idz 二 一 在 k (3. 7. 1112 
À n 4 


D,—D' ED E Ds AA k Čs (3.7.1012) 
P x F 10 DAH 4 T9 


3 8 Sr DD .因此 在 这 种 情况 下 ,对 原子 动量 扩散 有 主 
ERED Bp 


2 


DaD = pÊ 


EE™ {3.7.113) 


二 、 激光 冷却 原子 的 热平衡 温度 


由 于 激光 场 对 原子 既 有 冷却 作用 ,同时 又 有 因 动 甚 起伏 而 导 
致 的 加 热 作用 ,那么 这 两 种 作用 在 什么 情况 下 会 达到 热平衡 呢 ? 换 
句 话 说 ,对 主 这 里 讨论 的 系统 ,原子 被 冷却 的 最 低温 度 是 多 少 呢 ? 
下 面 就 来 讨论 这 一 问题 . 

一 方面 激光 场 对 原子 的 阻尼 力 /= 一 av 使 得 原子 的 动能 减 
少 ,其 变化 率 为 


e 一 所 一 一 ou 《3.7.114》 


另 一 方面 , 动 直 的 扩散 使 得 原子 的 动能 增加 ,其 变化 率 为 


" 950 7 


MES S qa. d doge | 
E lea 2M dt 7294 4? —D»/M (3. 7. 115) 


这 里 已 考虑 到 稳 态 时 人 < 一 0. 在 激光 场 -原子 相互 作用 时 间 足 够 


长 以 后 ,激光 场 对 原子 的 冷却 和 加 热 两 种 过 程 达 到 热平衡 . 此 时 原 
子 动能 的 变化 率 为 0, 即 


ide] [Et]. mm +Pw/M=0 
出 此 可 得 
| Mx! — Dr/a (3. 7. 116) 
注意 到 
Er= Mv’/2=— keT /2 (3.7.117) 


从 而 可 得 激光 冷却 原子 的 热平衡 温度 也 就 是 激光 致 冷 的 最 低 冷 却 
温度 To 满足 如 下 等 式 : 


RaT v= Dr/a (3.7.118) 
在 |51 污 本 时 ,这 一 温度 为 
T oÀ lS so Cko) SAA / (8 | Ó Lb) (3. 7. 119) 


可 见 冷却 温度 与 原子 -激光 场 的 失 谐 其 5 以 及 激光 场 的 强度 (与 2 
成 正比 ) 明 显 相 关 . 在 激光 场 强度 给 定时 ( 即 一 定时 ), 原 子 的 冷 
却 温度 随 着 失 谐 其 |51 的 增 大 而 降低 ; 另 一 方面 , 当 失 谐 基 一 定时 ， 
若 激 光 场 强度 降低 ,原子 的 冷却 温度 也 随 之 降低 . 现代 的 实验 已 很 
好 地 证 实 了 这 些 结论 中. 

应 该 补充 说 明 的 一 点 是 ,(3. 7.119) 式 所 示 的 最 低温 度 Tb 也 
是 有 一 定 限度 的 . 因为 它 受 到 这 里 的 理论 处 理 方 法 的 限制 . 由 
(3.7. 79) 式 知 ,在 wwx 时 ,原子 所 受 的 阻尼 力 就 不 与 o 成 线性 关 
系 ,(3.7. 119) 式 则 是 在 与 + 满足 线性 关系 的 条 件 下 推出 的 , 它 要 
求 达到 热平衡 时 ,原子 的 平均 速度 要 远 小 于 wv., 而 保证 了 与 v 成 线 
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性 关系 ,所 以 要 求 


fe elek 
VUm- Q> M re (3.7. 120) 


这 也 就 是 给 激光 场 的 强度 的 下 限 作 了 一 个 限制 . 因此 原子 平均 速 
度 的 最 低 值 为 


"— AU hk |8| 
Urme Jis tih (3. 7. 121) 
LXGEHH. EIS UP D WI.BRÓ H9 DRE GL PIRETI i0 


光子 反 冲 速率 hE/M Am dos TREE T BC SECHS K Jr dE SR PR d UE 
Ty. 不 过 由 (3.7.119) 和 (3.7.12]) 式 所 限定 的 最 低 冷 却 温度 ThE 
第 一 节 中 论述 的 多 普 勒 极限 温度 7 要 低 得 多 ,与 实验 结果 也 相符 
得 更 好 . 例如 法 国 巴黎 的 研究 小 组 对 Ce 原子 作 了 实验 "71, 他们 得 
到 Ce 原子 的 温度 为 2. 5 土 0. Sak ,这 种 冷却 温度 所 对 应 的 热 运 动 
速度 仅 为 原子 发 射 单 个 光子 的 反 冲 速度 的 凡 僧 .可见 上 上述 理 论 结 
论 与 实验 结果 符合 得 相当 好 . 


=, 利用 速度 选择 相干 态 布 居 捕 闭 实 现 原 子 冷却 的 极限 温度 


从 上 述 激 光 致 冷 的 臣子 理论 可 以 看 出 ,冷却 原子 的 最 低温 度 
7 受到 自发 发 射 光 子 反 冲动 基 引 起 的 动量 扩散 的 限制 ,原子 的 最 
低热 平衡 速度 不 能 小 于 单 光 子 到 冲 速 率 hk/ M. 然而 有 没有 办 法 
使 原子 冷却 到 速度 为 专 的 状态 呢 ? 显 然 要 达到 这 种 状态 ,只 能 设法 
使 原子 处 于 不 进行 自发 发 射 的 状态 . 那么 是 否 有 这 种 可 能 性 呢 ? 从 
理论 上 讲 .如果 能 使 激光 场 作用 下 的 原子 处 于 本 篇 第 三 章 中 所 述 
的 相干 捕获 态 , 那 么 在 那 种 情况 下 ,原子 与 激光 场 的 相互 作用 ,只 
使 原子 在 构成 相干 捕获 态 的 登 加 态 能 级 问 振荡 . 一 旦 原子 被 泵 浦 
进入 这 样 的 相干 捕获 态 , 原 子 就 不 再 辐射 荧光 光子 . 因而 也 就 不 会 
有 光子 反 冲 动量 起 伏 , 所 以 原子 的 速度 将 会 减 小 到 极 低 . 

最 近 , 巴 黎 的 Cohen-Tannoudji 小 组 "i 就 是 基于 这 一 观点 ， 
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现 了 冷却 极限 温度 低 于 2xK. 即 原子 热 运动 速度 达到 低 于 发 射 单 
光子 反 冲 动量 的 速度 界限 . 他 们 还 证 明 , 只 有 速度 为 零 的 原子 才 有 
可 能 处 于 相干 捕获 态 , 而 速率 天 0 的 原子 仍 可 以 吸收 和 发 射 光 
全 尺 越 大 , 它 吸 收 光 子 的 概率 也 越 大 . 当 原 子 被 冷却 到 速度 很 低 
的 情况 下 .虽然 初始 时 ,w 关 0 的 原子 可 以 吸收 光子 ,但 它 自发 发 射 
光子 以 后 . 自 于 反 冲 效应 ,原子 动车 要 重新 分 布 ,但 总 有 - 定 的 可 
能 性 使 原子 的 速度 分 布 至 =0. 而 被 因 禁 于 不 吸收 光子 的 相 十 捕 
获 态 上 .此 后 原子 “躲藏 "起 来 , 既 不 吸收 光子 也 不 发 射 荧光 .通过 

- 段 相 互 作用 时 间 O 以 后 ,就 有 不 少 原子 在 * 一 0 附近 堆积 起 来 . 
在 z 一 0 的 很 罕 的 速度 分 布 Bo 范围 内 ,总 有 一 些 原 子 通 过 与 激光 
场 的 相互 作用 , 即 通过 吸收 激光 光子 然后 发 射 荧 光 光 子 的 过 程 而 
WA TESI o= 0 的 相 于 捕获 态 . 在 相互 作用 时 间 O 区间 内 ,只 有 吸 
FC T HEEL 6 BuXCEL)CE 1 的 原子 才 可 能 被 捕获 . 由 于 吸收 光 
子 的 概率 与 京子 速度 w 成 正比 ,所 以 马 越 大 ,保留 原子 的 速度 v 越 
小 ,可 见 , 只 要 使 相互 作用 的 时 间 鲜 足够 长 .用 这 种 方法 冷却 的 振 
子 , 速 度 就 能 无 限 趋 近 于 专 . 最 近 , 实验 上 已 应 用 激光 将 原子 的 温 
BEI EE) 10 UK 的 其 级 , 它 远 小 于 单 光子 反 冲 速度 ,可 见 原子 的 
平均 速度 已 接近 于 祝 了 . 

上 面 我 们 对 应 用 速度 相干 态 布 居 捕 获 冷 却 原子 的 方案 只 作 了 
定性 的 论述 ,详细 的 论述 可 参阅 本 章 后 面 所 列 的 有 关 文 献 . 这 里 我 
们 还 想 说 明 的 点 是 ,近年 洒 有 关 激 光 致 冷 技术 及 相关 应 用 的 环 
究 进展 是 很 快 的 ,相应 的 理论 研究 也 在 不 断 发 展 和 深化 . 除 本 章 介 
绍 的 沿 光 致 冷 的 基本 量子 理论 摘 述 以 及 冷却 方案 以 外 ,还 有 一 些 
不 同 的 理论 处 理 和 冷却 方案 . 例如 美国 纽约 州立 大 学 的 研究 组 和 
斯 坦 福 大 学 的 研究 组 ,就 分 别提 出 了 “磁感应 冷却 机 制 " 和 * 拉 曼 跃 
迁 速 度 选 树 " 等 方案 ,由 于 它们 的 基本 物理 机 理 与 本 章 所 述 是 一 至 
的 ,所 以 这 里 不 再 给 述 . 有 兴趣 的 读者 可 参阅 本 章 后 面 所 列 的 参考 
文献 . 
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